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1 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG 
Der Einsatz von Membranen in der Abwasserreinigung hat in den vergangenen 
Jahren weltweit an Bedeutung gewonnen. Steigende Anforderungen an die Ablauf-
qualität von Kläranlagen zur Reduzierung sauerstoffzehrender und krankheitserre-
gender Stoffe und der Bedarf an Brauchwasser in der Industrie haben die Anlagen-
zahlen stetig steigen lassen. Eine besondere Anwendungsform stellt der Membran-
bioreaktor (MBR) dar, bei dem eine Membranfiltrationsstufe das beim konventio-
nellen Belebungsverfahren sonst übliche Nachklärbecken zur Abtrennung der Bio-
masse vom gereinigten Abwasser ersetzt. Die physikalische Trennung von belebtem 
Schlamm und gereinigtem Wasser durch Membranen mit Porengrößen zwischen 
0,01 und 0,4 µm ermöglicht jederzeit einen sicheren Rückhalt aller Feststoffe. Dies 
gilt als einer der wesentlichen Vorteile des MBR gegenüber dem konventionellen 
Verfahren, da infolgedessen deutlich verbesserte Ablaufqualitäten bezüglich vieler 
überwachungsrelevanten Parameter ermöglicht werden. Daneben gewährleisten die 
Membranen zusätzlich einen weitestgehenden Bakterien- und Virenrückhalt, womit 
der Ablauf eines MBR als hygienisch unbedenklich gilt. Eine Einleitung in empfind-
liche Gewässer, die z.B. als Badegewässer oder Trinkwasserressource genutzt 
werden, ist somit ohne weitere Desinfektion des Abwassers möglich. 
Der jederzeit sichere Feststoffrückhalt und damit die Unabhängigkeit von den Ab-
setzeigenschaften des belebten Schlammes ermöglicht den Betrieb der Belebungs-
stufe mit höheren Schlammkonzentrationen. Bei gleicher Schlammmasse können so 
kleinere Beckenvolumina realisiert werden. Zusätzlich werden zur Phasenseparation 
keine flächenintensiven Nachklärbecken mehr benötigt, womit sich der Platzbedarf 
der biologischen Stufe eines MBR gegenüber dem der herkömmlichen Technik um 
bis zu 75% reduzieren kann. Während der Filtration des belebten Schlammes bildet 
sich auf der Membranoberfläche ein Filterkuchen, der durch eine Überströmung der 
Membranoberfläche, realisiert mittels Pumpenenergie oder Druckbelüftung, kontinu-
ierlich abgetragen wird. Die damit verbundenen höheren Energiekosten stellen den 
wesentlichen Nachteil gegenüber der konventionellen Technik dar. Werden aller-
dings hohe Anforderungen an die Ablaufqualität gestellt, die bei einer konventio-
nellen Belebungsstufe nur durch nachgeschaltete Verfahrensstufen wie Sandfiltration 
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und UV-Desinfektion zu erreichen sind, dann ist ein MBR sowohl hinsichtlich der 
Investitions- als auch der Betriebskosten konkurrenzfähig. 
Der Einsatz eines MBR zur Reinigung kommunaler Abwässer bringt eine Reihe 
neuer verfahrenstechnischer Aspekte mit sich. Ein wichtiger Betriebsparameter ist 
die spezifische Filtrationsleistung der Membranen, also der Wasserdurchsatz bezo-
gen auf die Membranfläche und die anliegende Druckdifferenz. Dieser Parameter 
wird als Permeabilität bezeichnet, die im Wesentlichen von zwei Faktoren abhängt: 
Durch ein fortschreitendes Verblocken der Membranporen mit Schlamm- und Abwas-
serinhaltstoffen, bzw. dem Wachstum eines Biofilms auf der Membranoberfläche 
sinkt der Fluss bzw. steigt die Druckdifferenz. Dieser als Membranfouling bezeichne-
te Prozess ist beim Betrieb eines MBR unvermeidlich, wodurch eine regelmäßige 
Reinigung der Membranen erforderlich wird. Zusätzlich spielt die Entwässerbarkeit 
bzw. Filtrierbarkeit des belebten Schlammes eine wichtige Rolle, denn die Phasen-
separation von belebtem Schlamm und gereinigtem Abwasser erfolgt bei einem MBR 
durch eine druckgetriebene Filtration und nicht wie beim konventionellen Verfahren 
durch Sedimentation des belebten Schlammes. Damit sind Wirtschaftlichkeit und 
Effizienz eines MBR unabhängig von den Absetzeigenschaften des belebten 
Schlamms. Vielmehr spielen eine Vielzahl physio-chemischer Schlammeigenschaf-
ten, die sich unter dem Begriff „Filtrierbarkeit“ des belebten Schlammes subsumieren 
lassen, die entscheidende Rolle. Ein schlecht filtrierbarer Schlamm führt im Betrieb 
zu höheren Transmembrandrücken bzw. zu geringeren spezifischen Flussraten. 
Damit steigen Energieeinsatz, der Bedarf an Membranfläche und es können durch 
ein vermehrtes Fouling zusätzliche chemische Membranreinigungen erforderlich wer-
den. Neben dem beschleunigten Altern der Membranen durch die verkürzten Reini-
gungsintervalle führen alle genannten Aspekte zu höheren Betriebs- und Jahres-
kosten. 
Die Filtrationseigenschaften der belebten Schlämme haben zwar auf die Ablauf-
qualität eines MBR keine negativen Auswirkungen, jedoch können schlecht filtrier-
bare Schlämme während Zeiten hoher hydraulischer Belastung zu einem über-
mäßigen Anstieg der Transmembrandrücke führen. Aus der Praxis sind Fälle 
bekannt, bei denen im ungünstigsten Fall die Drücke so stark anstiegen, dass zum 
Schutz der Membranen der hydraulische Durchsatz und damit die maximale 
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hydraulische Kapazität der Gesamtanlage reduziert werden musste. Tritt unter 
diesen Randbedingungen der nach Bemessung maximale hydraulische Lastfall auf 
(z.B. bei Regenwetter), dann kann ein Teil des zufließenden Abwassers nicht mehr 
behandelt werden. 
Bei der Bemessung einer Kläranlage liegen üblicherweise noch keine Kenntnisse 
über die zu erwartenden Schlammeigenschaften vor. Im Fall einer konventionellen 
Belebungsanlage fließt der Schlammindex als Maß für die Absetzeigenschaften in 
die Bemessung ein und bestimmt damit wesentlich die Größe der Nachklärbecken. 
Wenn bei der Anlagenbemessung noch keine Kenntnisse über die zu erwartenden 
Absetzeigenschaften des Schlammes bestehen, kann hier jedoch auf umfangreiche 
Erfahrungswerte zurückgegriffen werden, mit denen in Abhängigkeit von z.B. der Ab-
wasserzusammensetzung, der Schlammbelastung und anderen allgemeinen Be-
triebsaspekten die zu erwartenden Absetzeigenschaften abgeschätzt werden 
können. Vergleichbare Erfahrungswerte liegen aufgrund der noch jungen Technik 
und der fehlenden Langzeiterfahrungen hinsichtlich der relevanten Schlammeigen-
schaften für MBR noch nicht vor. Problematisch ist zudem, dass zur einfachen 
Messung der Schlammfiltrierbarkeit noch kein einheitliches Messverfahren existiert, 
mit dem solche Erfahrungswerte gesammelt werden könnten, die dann bei der 
Ermittlung der erforderlichen Membranfläche in die Bemessung einfließen. Bislang 
erfolgt die Berechnung der zu installierenden Membranfläche vorwiegend über 
Vorgaben der Membran- bzw. Modulhersteller, die hierzu im Wesentlichen die 
niedrigsten zu erwartenden Abwassertemperaturen und daraus abgeleitet den 
membranspezifischen maximalen Fluss heranziehen. Die Schlammeigenschaften 
werden üblicherweise bei einer solchen Bemessung nicht direkt berücksichtigt. 
Schlammfiltrierbarkeit und Membranfouling werden nach derzeitigem Kenntnisstand 
von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren beeinflusst. Neben der vermeintlich 
einfach zu bestimmenden Schlammfiltrierbarkeit werden im Zusammenhang mit dem 
Begriff Fouling häufig auch spezielle mikrobiologische Umsatzprodukte wie extra-
zelluläre polymere Substanzen (EPS) oder gelöste biologische Umsatzprodukte 
(engl.: soluble microbial products SMP) genannt, deren analytische Bestimmung sehr 
aufwändig ist. Dass diese Stoffe die maßgeblichen Verursacher des Membranfou-
lings sind, gilt mittlerweile als gesichert. Noch unklar ist jedoch, welche Betriebsbe-
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dingungen zu einer vermehrten Ausschüttung von EPS bzw. SMP führen. Zusam-
mengefasst bedeutet dies, dass sowohl für die Bemessung als auch den wirtschaft-
lichen und prozessstabilen Betrieb eines Membranbioreaktors die Kenntnis über die 
Filtrationseigenschaften des belebten Schlammes von wesentlicher Bedeutung ist. 
Da bislang noch keine allgemein anerkannte Messmethode zur Bestimmung der 
Filtrationseigenschaften belebter Schlämme aus Membranbioreaktoren existiert, 
bestand in der vorliegenden Arbeit zunächst die Aufgabe darin, ein praktikables 
Verfahren für diesen Zweck zu entwickeln. Dieses Verfahren sollte vom Anlagen-
personal vor Ort einfach durchführbar sein und dennoch verlässliche und reprodu-
zierbare Daten liefern. Die folgenden Punkte fassen die Vorgehensweise bei der 
Verfahrensentwicklung zusammen: 
• Recherche existierender Verfahren, die bislang zur Bestimmung der 
Schlammfiltrierbarkeit bei MBR eingesetzt werden oder dazu in Frage 
kommen. 
• Entwicklung eines neuen Verfahrens, mit dem vor Ort kostengünstig und 
schnell ein gut reproduzierbarer und aussagekräftiger Kennwert zur 
Bestimmung der Schlammfiltrierbarkeit zu messen ist. 
• Validierung des Verfahrens mit Hilfe von Langzeitmessungen. 
• Gegenüberstellung der Ergebnisse mit etablierten oder vergleichbaren Mess-
verfahren.  
Bei regelmäßiger Bestimmung dieses Parameters auf verschiedenen MBR – analog 
zur Messung des Schlammindex auf konventionellen Anlagen im Rahmen der 
Selbstüberwachung – wird erstmalig ein quantitativer Vergleich der Filtrierbarkeit von 
Schlämmen dieser Anlagen möglich. Mit wachsender Datenbasis können wertvolle 
wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Einflussgrößen auf die Schlammfiltrierbarkeit 
und deren Auswirkung auf den Membranbetrieb gewonnen werden. Erst dann ist es 
möglich, unabhängig von den Vorgaben der Membranhersteller, Bemessungsricht-
linien zur Ermittlung der erforderlichen Membranfläche für kommunale MBR zu 
erstellen. Zusätzlich können mit der Kenntnis über die Einflussgrößen auf die 
Schlammfiltrierbarkeit Betriebsstrategien mit dem Ziel einer Maximierung dieses 
Parameters entwickelt werden. Zuletzt bietet ein allgemein anerkannter Filtrations-
   Problemstellung und Zielsetzung 
Seite 5 
kennwert den Anlagenbetreibern ein Instrument, mit dem sie die Erfolge betrieblicher 
Maßnahmen zur Beeinflussung der Schlammfiltrierbarkeit besser beurteilen könnten. 
Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bilden Untersuchungen zur positiven Beeinflus-
sung der filtrationsrelevanten Schlammeigenschaften durch Zugabe verschiedener 
Hilfsstoffe, die speziell für den Einsatz in Membranbioreaktoren entwickelt wurden. 
Hierzu bestehen zwar schon Untersuchungen verschiedener Autoren, jedoch beru-
hen die dabei gesammelten Ergebnisse überwiegend auf Messungen im Labormaß-
stab, die sich nur bedingt in den großtechnischen Maßstab übertragen lassen. Bei 
den eigenen Untersuchungen standen daher die folgenden Fragen im Vordergrund: 
• Welche unmittelbaren Auswirkungen sind auf die Schlammfiltrierbarkeit und 
die Transmembrandrücke nach Zugabe der Hilfsstoffe im Pilot- und groß-
technischen Maßstab zu beobachten? 
• Welche Langzeiteffekte treten durch eine regelmäßige Polymerzugabe auf? 
Wie entwickeln sich die Transmembrandrücke bzw. das Membranfouling über 
einen längeren Zeitraum? 
• Wird die biologische Reinigungsleistung durch die Anwesenheit des Polymers 
beeinflusst? Besteht durch die veränderte Flockenstruktur eine veränderte 
Reaktionsgeschwindigkeit des Systems, insbesondere bei Stoßbelastungen? 
Sowohl anhand von Laboruntersuchungen als auch mittels Langzeitmessungen an 
vier MBR-Anlagen mit Belebungsvolumina zwischen 240 Liter bis 1.200 m³ wurden 
Versuche mit verschiedenen Hilfsstoffen durchgeführt und die oben genannten 
Fragen beantwortet. Abschließend wurde auf Basis der gesammelten praktischen 
Erfahrungen an einer Modellanlage einer Polymerdosierung auf deren Wirtschaftlich-
keit untersucht. 
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DES WISSENS 
2.1 Membranverfahren in der Abwasserbehandlung 
2.1.1 Grundlagen 
Nach MELIN UND RAUTENBACH stellt eine Membran eine Struktur dar, die für zumin-
dest eine Komponente eines sie berührenden Fluides permeabel, für andere dage-
gen undurchlässig ist [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Somit entspricht eine 
Membranfiltration prinzipiell einer Siebung, jedoch mit einem deutlich höheren Ab-
scheidegrad. Ein wesentlicher Vorteil einer Phasenseparation mittels Membran-
filtration ist der Umstand, dass das zu trennende Stoffgemisch physikalisch unver-
ändert bleibt, da es nicht wie beispielsweise bei thermischen Trennverfahren erhitzt 
werden muss (z.B. Destillation). Als Triebkraft für die Filtration dient in der Regel eine 
Druckdifferenz zwischen den beiden zu trennenden Fluiden. Bei speziellen An-
wendungen können aber auch andere Triebkräfte wie ein elektrisches Feld (Elektro-
deionisation) oder ein Konzentrationsgradient genutzt werden. 
Es existieren mittlerweile vielfältige Einsatzgebiete für Membranverfahren, die von 
medizinischen Anwendungen (z.B. Dialyse) über industrielle Applikationen (z.B. Auf-
konzentration von Produktströmen) bis zur Trinkwasseraufbereitung (z.B. Meer-
wasserentsalzung) und Abwasserbehandlung reichen. Dabei kommen Membranen 
mit unterschiedlichen Porenweiten und Trennprinzipien zum Einsatz. Bei der Mikro- 
oder Ultrafiltration (MF oder UF) sind mikroskopische Poren zu erkennen, weshalb 
man hier von „porösen“ Membranen spricht. Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose 
(RO, engl.: Reverse Osmosis) werden als „dichte“ Membranen, bzw. Lösungs-
Diffusions-Membranen bezeichnet [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. 
Zur Beschreibung der Trenngrenze von porösen Membranen wird üblicherweise die 
Porenweite der Membran angegeben, die bei einer Mikrofiltration zwischen 10 und 
0,1 µm liegt. Eine MF erreicht damit einen sicheren Rückhalt aller Bakterien. Eine 
Ultrafiltration besitzt feinere Poren mit Durchmessern zwischen 0,1 und 0,01 µm, 
womit bereits einige Viren sicher abgetrennt werden können. Alternativ zur Poren-
größe kann die Trenngrenze einer Membran auch anhand der kleinsten abtrenn-
baren Molekülmassen angegeben werden (Molecular Weight Cut Off, MWCO). So 
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hält die Nanofiltration Molekülgrößen zwischen 20.000 und 200 g·mol-1 zurück, womit 
bereits viele der natürlichen und synthetischen organischen Verbindungen zurück-
gehalten werden, die in den vergangenen Jahren vermehrt in den Fokus des Inter-
esses bei der Wasseraufbereitung geraten sind [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006]. 
Den größten Rückhaltegrad erreicht die Umkehrosmose, die mit einem MWCO unter 
200 g·mol-1 auch einwertige Ionen zurückhält und sich somit zur Entsalzung von 
Rohwässern eignet. Grundsätzlich gilt, dass mit sinkender Porenweite zwar kleinere 
Wasserinhaltstoffe zurückgehalten werden, der erforderliche Betriebsdruck und damit 
der Energieeinsatz für die Filtration jedoch ansteigt. Abbildung 2-1 stellt diesen 
Zusammenhang dar. 
(Häufig wird zur Beschreibung der Trenngrenze einer Membran auch die nicht SI-
konforme Einheit „Dalton“ genannt. Es gilt: 1 Dalton = 1 g·mol-1.) 
 
Abbildung 2-1: Einordnung der verschiedenen Membranverfahren [nach 
PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006, modifiziert] 
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Die oben angegebenen Bandbreiten der Porendurchmesser sind als Anhaltswerte zu 
verstehen, da die Übergänge zwischen den einzelnen Verfahrensarten fließend sind. 
Bei der Membranfiltration von Abwasser dient als Triebkraft eine Druckdifferenz 
zwischen zu filtrierendem Medium (Feed) und filtriertem Wasser. Grundsätzlich 
unterscheidet man in Über- und Unterdruckbetrieb. Beim Überdruckbetrieb wird das 
Feed üblicherweise mittels Pumpen auf die Membran gefördert, wodurch das Wasser 
und alle Inhaltsstoffe, die kleiner als die Trenngrenze der Membran sind, durch die 
Membran gepresst werden. Das filtrierte Medium nennt man dann je nach einge-
setztem Membrantyp Filtrat (nur MF oder UF) oder Permeat (MF, UF, NF oder RO) 
[MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Der nicht filtrierte Anteil des Feed wird als Retentat 
oder Konzentrat bezeichnet. Neben dem Überdruckbetrieb kann das Permeat auch 
über getauchte Membranen aus dem zu filtrierenden Medium im Unterdruckbetrieb 
abgesaugt werden. So ist jedoch nur eine (theoretisch) maximale Druckdifferenz von 
knapp einem bar möglich, weshalb hier nur die Mikro- und Ultrafiltration eingesetzt 
werden können (vgl. Abbildung 2-1). 
2.1.2 Membranmaterialien 
Je nach Abwasserzusammensetzung, Betriebsweise und angestrebter Reinigungs-
strategie kommen verschiedene Membranmaterialien zum Einsatz, die spezifische 
Vor- und Nachteile besitzen. Prinzipiell unterscheidet man zwischen organischen und 
anorganischen Werkstoffen. Anorganische Membranen, z.B. aus Keramik, Alumi-
nium, Edelstahl, Glas oder glasfaserverstärktem Kunststoff haben zwar in jüngster 
Vergangenheit vermehrt an Verbreitung gewonnen, werden aber bislang nur in 
speziellen Anwendungsfällen eingesetzt. Sie sind sehr beständig gegenüber hohen 
Temperaturen und chemischem Angriff. Damit bieten Membranen aus anorga-
nischen Materialien in der Regel eine gute Regenerierbarkeit und hohe Lebensdauer. 
In der Abwasserbehandlung sind bislang jedoch organische Membranmaterialien 
bzw. synthetische Polymermembranen dominant, die im Kostenvergleich mit anderen 
Werkstoffen oft günstiger abschneiden [BAUMGARTEN, 2007]. Nachfolgende Tabelle 
stellt die wichtigsten organischen Polymere zur Herstellung von Membranen mit ihren 
Vor- und Nachteilen zusammen. Für getauchte Module in MBR kommen bislang 
überwiegend Membranen aus PVDF, PE oder PES zum Einsatz. 
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Tabelle 2-1: Membranmaterialien und deren Einsatzgebiete [nach JUDD UND 
JEFFERSON, 2003; eigene Ergänzungen] 
Polymer Vorteile Nachteile Prozess 
CA Chlor-tolerant 
kostengünstig 
geringe chemische 
Stabilität 
RO, NF, UF 
PA strukturstabiler als CA geringe Chlor-Toleranz RO, NF 
PAN Hoher Widerstand gegen 
Hydrolyse und 
Oxidationsmittel 
hydrophob, erfordert Co-
Polymer zur Reduzierung 
der Brüchigkeit 
UF, RO 
PSU, PES sehr strukturstabil und 
mechanisch belastbar 
hydrophob UF, RO 
PVDF, 
PTFE 
sehr hohe chemische und 
thermische Stabilität  
sehr hydrophob, begrenzt 
mechanisch belastbar, 
teuer 
UF, MF 
PEI hohe chemische und sehr 
hohe thermische Stabilität 
hydrophob UF, RO 
PP günstig Hydrophob, geringe Chlor-
Toleranz 
UF, MF 
PE günstig hydrophob UF, MF 
CA: Cellulose Acetat; PA: Polyamid; PAN: Polyacrylonitril; PSU: Polysulfon; PES: 
Polyethersulfon; PVDF: Polyvinylidenfluorid; PTFE: Polytetrafluoroethan; PEI: 
Polyetherimid; PP: Polypropylen; PE: Polyethylen 
2.1.3 Membranstrukturen und Modulbauformen 
Die Struktur einer Membran kann symmetrisch oder asymmetrisch sein. Symme-
trische Membranen sind über die Membrandicke annähernd homogen aufgebaut. 
Dagegen bestehen asymmetrische Membranen aus zwei Schichten. Die asymme-
trische Membranform lässt sich wiederum hinsichtlich ihres Herstellungsprozesses in 
Komposit- und Phaseninversionsmembranen gruppieren. Bei den Komposit-
membranen liegt die feedseitige so genannte „aktive Schicht“ einer Membran auf 
einer porösen Stützschicht, die als Trägermaterial dient und die mechanische Integri-
tät der Membran sicherstellen soll. Die Stützschicht besteht in der Regel aus einem 
anderen Material als die aktive Schicht. Die Eigenschaften der aktiven Schicht sind 
für die hydraulische Leistungsfähigkeit, die Trenngrenze und die wesentlichen 
Betriebseigenschaften der Membran maßgebend. Bei den Phaseninversions-
membranen besteht die poröse Stützschicht aus dem gleichen Polymer wie die 
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aktive Schicht. Grundsätzlich gilt, je dünner die aktive Schicht, desto geringer ist der 
hydraulische Widerstand der Membran. Der hydraulische Widerstand der Stütz-
schicht ist dagegen vernachlässigbar klein [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Zur 
Vereinfachung werden im folgenden Text aktive Schicht und Trägermaterial 
gemeinsam als „Membran“ bezeichnet. 
Membranen findet man in der Abwassertechnik in flacher und schlauchförmiger Bau-
form. Zu den schlauchförmigen Membranen zählen die Rohr-, Kapillar- und Hohl-
fasermembranen, die in ihrer Form einem dünnen langen Schlauch entsprechen 
(auch Membranfaser genannt) und sich im Wesentlichen anhand ihres Durch-
messers unterscheiden (Dinnen: 25 bis 0,04 mm). Schlauchförmige Membranen 
können zusätzlich nach ihrer Betriebsweise differenziert werden. Beim so genannten 
In-Out-Betrieb wird das Innere der Röhren mit Feed beschickt und die Filtration 
erfolgt von innen nach außen. Um Verstopfungen der Membranen zu verhindern, 
sollte bei dieser Betriebsweise das Feed keine gröberen Feststoffe enthalten. Beim 
Out-In-Betrieb erfolgt die Filtration von außen nach innen. Hierbei fließt über das 
Innere der Membranfasern das feststofffreie Permeat ab und alle Feststoffe 
verbleiben außerhalb der Fasern. Ein Verstopfen des Inneren der Membranfasern ist 
somit ausgeschlossen. Für den Einsatz in Membranbioreaktoren haben sich unter 
der schlauchförmigen Bauform Kapillar- und Hohlfasermembranen (Dinnen: 5,5 bis 
0,04 mm) in der Out-In-Betriebsweise durchgesetzt [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 
2006]. Flache Membranbauformen sind zweidimensionale Gebilde, die Feed und 
Permeat flächig trennen. Abbildung 2-2 stellt die Unterschiede der beschriebenen 
Membranformen dar. 
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Abbildung 2-2: Flache und schlauchförmige Membranen 
Die Membranen können je nach Bauform in verschiedenen Formen zu einer tech-
nisch anschlussfähigen Einheit, dem Membranmodul, angeordnet werden. Wickel-, 
Kissen-, Platten- und Scheiben-Rohr-Module verwenden die flache Membranform. In 
Membranbioreaktoren finden aus dieser Gruppe die Plattenmodule Verwendung. Bei 
den Plattenmodulen sind die Membran (und zusätzlich häufig ein unterliegendes 
poröses Trägerflies) flächig oder nur in den Randbereichen auf einem Stützrahmen 
aus Kunststoff aufgeklebt (laminiert). Alternativ kann der Stützrahmen entfallen, 
wenn die dann flexiblen Membrantaschen von einem umgebenden Rahmen gehalten 
werden. 
Die Plattenmodule werden in das Feed eingetaucht, womit die Filtration von außen 
nach innen erfolgt. Das Permeat aus dem Inneren der Platten bzw. Membrantaschen 
kann je nach Modulsystem auf verschiedenen Wegen abgezogen werden. Bei 
Modulsystemen mit einzelnen Platten besitzt jede Platte einen eigenen Schlauch-
anschluss, über den sie mit einer Sammelleitung für den Permeatabzug verbunden 
ist (Einzelplattenmodule, Abbildung 2-3, links). Bei anderen Modulsystemen sind die 
Platten fest mit einer im Modul integrierten Sammelleitung vergossen (Mehrplatten-
module, Abbildung 2-3, rechts). Der Vorteil von Einzelplatten mit Schlauchanschluss 
ist die Austauschbarkeit bei Beschädigungen ohne direkt ein ganzes Modul mit 
mehreren Quadratmetern Membranfläche ersetzen zu müssen. Dagegen sind die 
Mehrplattenmodule in der Regel günstiger in der Herstellung. Weiterhin besitzen sie 
weniger auf Dichtigkeit zu gewährleistende Verbindungselemente. Bei beiden 
Feed
Feed
FeedPermeatPermeat
Permeat
Permeat Feed
Membran
Poröse
Tragschicht
 flache Membran
 out-in
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 in-out
 schlauchförmige Membran
Die Bedeutung der Filtrationseigenschaften von belebten Schlämmen 
beim Betrieb von Membranbioreaktoren 
Seite 12 
Varianten sind einzelne Platten mit Abständen von wenigen Millimetern parallel zu-
einander in Modulen angeordnet. Unterhalb der Platten installierte Belüfterelemente 
erzeugen eine grob- bis mittelblasige Belüftung, durch die bei turbulenten 
Strömungsverhältnissen das Feed zwischen den einzelnen Platten aufsteigt und die 
filtrationsbedingt gebildete Deckschicht entfernt. Abbildung 2-3 stellt die Unter-
schiede beider Systeme gegenüber. 
                 Einzelplattenmodul                                     Mehrplattenmodul 
 
Abbildung 2-3: Beispiele getauchter Plattenmodule für den Einsatz in MBR 
Aus der Gruppe der rohrförmigen Membranen werden beim Membranbelebungsver-
fahren meist Kapillar- und Hohlfasermembranen mit Innendurchmessern zwischen 
0,04 mm und 5,5 mm eingesetzt. Der Einsatz von Rohrmembranen mit größeren 
Innendurchmessern bis 25 mm ist aufgrund einer zu geringen Packungsdichte 
(Membranfläche im Verhältnis zum Einbauvolumen) der Membranen bzw. dem 
daraus resultierenden hohen Raumbedarf und dem vergleichsweise hohen 
spezifischen Energieverbrauch solcher Systeme nicht wirtschaftlich [PINNEKAMP UND 
FRIEDRICH, 2006]. 
Unabhängig vom Durchmesser der Membranen hat sich der Begriff „Hohl-
fasermembran“ zur Bezeichnung aller schlauchförmigen Membranen, die in MBR ein-
gesetzt werden, durchgesetzt. Dieser Sprachregelung folgt auch der weitere Text. 
Permeat
Permeatsammler
Permeatsammler
Membran
Membran-
träger
Permeat
Belüftung Belüftung
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Module mit Hohlfasermembranen setzen sich aus Bündeln mehrerer Membranfasern 
zusammen, die an einem oder beiden Enden im so genannten Modulheader in 
Kunstharz eingegossen sind. Über den Modulheader erfolgt der Permeatabzug aus 
dem Membranbündel. Ist nur eine Seite der Fasern fixiert, werden die offenen Enden 
der Fasern dicht verschweißt. Die Membranen werden dann immer vertikal im Feed 
angeordnet. Bei einer beidseitigen Einspannung der Membranfasern kann die Anord-
nung horizontal oder vertikal erfolgen. Die Belüftung zur Überströmung kann im unte-
ren Modulheader integriert oder durch separate Belüfterelemente unterhalb der Mo-
dule realisiert werden. Die verschiedenen Bauformen und Anordnungsmöglichkeiten 
der Hohlfasermodule bei Einsatz in Membranbioreaktoren stellt Abbildung 2-4 dar. 
 
Abbildung 2-4: Beispiele getauchter Hohlfasermodule für den Einsatz in MBR 
Beim Membranbelebungsverfahren in der kommunalen Abwasserbehandlung, das in 
der vorliegenden Arbeit thematisiert wird, kommen vorwiegend die oben be-
schriebenen getauchten Platten- und Hohlfasermodule zum Einsatz. Bei industriellen 
Anwendungen werden neben den getauchten Modulsystemen auch extern ange-
ordnete Module in Druckrohren eingesetzt, in denen sowohl flache als auch 
schlauchförmige Membranen installiert werden können. Abbildung 2-5 stellt 
schematisch links ein Wickelmodul mit flachen Membranen dar. Rechts ist ein 
Hohlfasermodul abgebildet. Alternativ können flache Membranen in Druckrohren 
auch als Kissen- oder Rohr-Scheiben-Modul eingesetzt werden [PINNEKAMP UND 
FRIEDRICH, 2006]. Allen Systemen im Druckrohr ist gemein, dass der belebte 
Schlamm mittels Pumpen in die Rohre entlang der Membranen gefördert wird. Auf 
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der Austrittsseite der Rohre kann der Feed-Volumenstrom leicht gedrosselt werden, 
wodurch der Transmembrandruck ansteigt, der den Permeatfluss ermöglicht (vgl. 
auch Abbildung 2-7). 
 
Abbildung 2-5: Flach- und Hohlfasermembranen in Druckrohren 
2.1.4 Dead-End- und Crossflow-Betrieb 
Während des Filtrationsprozesses kommt es zwangsläufig zu einer Ablagerung von 
Feststoffen auf der Membranoberfläche. Diese Ablagerungen erhöhen den Filtra-
tionswiderstand, weshalb eine Betriebsweise zu wählen ist, die die Ablagerungen 
kontinuierlich und/oder diskontinuierlich entfernt. Eine Variante ist der so genannte 
Dead-End-Betrieb, der mit der Funktionsweise eines Kaffeefilters vergleichbar ist. 
Hier wird das Feed (Wasser + Kaffeepulver) orthogonal auf die Membran geführt. 
Wasser und alle membrangängigen Inhaltstoffe (Filterkaffee) passieren die 
Membranporen. Die übrigen Inhaltstoffe (Kaffeepulver) verbleiben als Deckschicht 
auf der Membran. Die Durchlässigkeit eines solchen Systems sinkt mit der an-
wachsenden Deckschicht, weshalb Module im Dead-End-Betrieb regelmäßig 
rückgespült werden müssen. Mit steigendem Feststoffgehalt im Feed steigt auch die 
Anzahl der erforderlichen Rückspülungen, weshalb sich eine Dead-End-Filtration auf 
Anwendungsfälle mit geringen Feststoffkonzentrationen beschränkt [MELIN UND 
RAUTENBACH, 2007]. 
In der Abwasserreinigung liegen häufig Feed-Lösungen mit höheren Feststoffkon-
zentrationen vor. Hier hat sich als Alternative zur Dead-End-Filtration eine Betriebs-
weise durchgesetzt, bei der die Membranoberfläche durch eine kontinuierliche 
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Überströmung, die als Crossflow bezeichnet wird, schon während des Filtrationspro-
zesses gereinigt wird. Die Überströmung kann bei in Druckrohren installierten Mem-
branen (vgl. Abbildung 2-5) durch den Einsatz von Pumpen aufgebracht werden. Das 
Feed wird mittels Pumpenenergie in die Druckrohre gefördert und überströmt die 
Oberflächen der hier installierten Membranen so, dass die filtrationsbedingt gebildete 
Deckschicht kontinuierlich abgetragen wird. Diese Betriebsweise findet sich bislang 
überwiegend bei industriellen Anwendungen und erfordert einen verhältnismäßig 
hohen Energiebedarf von bis zu 10 kWh je m³ gereinigten Abwassers [ROSEN-
BERGER, 2003]. Alternativ kann die Crossflow-Überströmung durch das Einblasen von 
Druckluft unterhalb der im Feed getauchten Module erfolgen. Die Luftblasen steigen 
in den Modulen auf und erzeugen eine turbulente Überströmung des Feed-Luft-
Gemisches parallel zur Membranoberfläche, deren Scherkräfte die während des 
Filtrationsprozesses angelagerten Feststoffe wieder weitestgehend remobilisieren. 
Somit werden gegenüber der Dead-End-Filtration längere Filtrationszeiten ermög-
licht, bzw. die Intervalle zwischen den Rückspülungen erhöht. Mit getauchten 
Modulen ist ein spezifischer Energiebedarf unter 0,5 kWh je m³ gereinigten Ab-
wassers möglich. Allerdings liegen die erzielbaren spezifischen Flüsse deutlich unter 
denen der im Druckrohr installierten Module. 
Abbildung 2-6 stellt schematisch die Betriebsweisen der Crossflow- und Dead-End-
Filtration gegenüber. 
 
Abbildung 2-6: Crossflow- und Dead-End-Membranfiltration 
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2.1.5 Parameter zur Beurteilung der hydraulischen Leistungsfähigkeit einer 
Membranfiltration 
Das Grundprinzip einer Filtration durch poröse Membranen (MF und UF) basiert auf 
dem Filtergesetz von Darcy, nach dem der Volumenstrom durch ein poröses Medium 
direkt proportional zum hydraulischen Gradienten ist. Im Fall der Membran definiert 
sich der hydraulische Gradient über das Verhältnis zwischen Triebkraft und Filtra-
tionswiderstand. Die Triebkraft entspricht dem anliegenden Transmembrandruck. Der 
Filtrationswiderstand setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen und 
steht neben dem Widerstand der Membran selbst in engem Zusammenhang mit der 
Deckschichtbildung, der Viskosität des strömenden Mediums und dem Fouling. 
Kapitel 2.3 befasst sich eingehender mit dieser Problematik. Im Folgenden werden 
zunächst alle wichtigen Formeln und Parameter erläutert, die für die Beurteilung der 
Leistungsfähigkeit einer Membranfiltration erforderlich sind. 
Spezifischer Fluss (vp) 
Die während des Filtrationsvorgangs anfallende Permeatmenge je Zeiteinheit Qperm 
wird auch als Fluss bezeichnet. Bezieht man den Fluss auf die Membranfläche, die 
zur Filtration aktuell zur Verfügung steht (AMem), dann spricht man vom spezifischen 
Fluss vp. 
 
Mem
perm
p A
Q
v =
  
]
²
[
hm
l
⋅
 (Gl. 2-1) 
Transmembrandruck (TMP) 
Wie bereits erläutert dient bei der Membranfiltration von Abwasser als Triebkraft eine 
Druckdifferenz. Der Triebkraft wirkt ein Filtrationswiderstand entgegen, der neben der 
Durchlässigkeit der Membran selbst im Wesentlichen von der Dicke und 
Durchlässigkeit der während der Filtration gebildeten Deckschicht aus partikulären 
Feed-Inhaltstoffen beeinflusst wird. Zur Überwachung dieses Widerstandes kann die 
zwischen Feed und Permeat anliegende Druckdifferenz gemessen werden. Der 
Betrag dieser Druckdifferenz wird als Transmembrandruck (TMP = TransMembrane-
Pressure) bezeichnet. 
Für eine quantitative Beurteilung von TMP-Messwerten ist eine präzise Kenntnis 
über die eingesetzte Verfahrens- und Messtechnik, die lokalen Randbedingungen 
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und den Installationsort der Druckmesssonden erforderlich. In der Praxis kommt es 
daher häufig zu einer falschen Interpretation der gemessenen Werte. 
Bei Einsatz von Rohrmodulen im Überdruckbetrieb ermittelt sich der TMP über den 
Differenzdruck zwischen Feed (Überdruck) und Permeat nach folgender Gleichung. 
 permfeed PPTMP −=
  
[ ]bar
 (Gl. 2-2) 
Fließt das Permeat ohne Gegendruck ab (Pperm = 0), so entspricht der feedseitige 
Überdruck Pfeed dem tatsächlichen TMP (vgl. Abbildung 2-7, Überdruckbetrieb). 
 
Abbildung 2-7: Ermittlung des TMP unter verschiedenen Randbedingungen 
Eine korrekte Ermittlung des TMP bei getauchten Modulen im Unterdruckbetrieb ist 
etwas aufwändiger. Hier setzt sich der tatsächliche TMP aus dem während der 
Filtration gemessenen Saug(unter)druck Psaug und einem hydrostatischen Druckanteil 
P0 zusammen. Praktisch ermittelt man den Anteil des hydrostatischen Druckanteils 
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durch Messung des anliegenden Druckes während einer Filtrationspause, in der die 
Permeatpumpen stillstehen und kein Permeat die Membran passiert. Der eigentliche 
Saugdruck fällt in dieser Zeit auf Null ab. Die Größe des hydrostatischen Druckanteils 
hängt vom Einbauort der Drucksonde und je nach Drucksondentyp auch vom 
vorherrschenden atmosphärischen Luftdruck ab. Während der Laufzeiten der 
Permeatpumpen wirken sowohl der hydrostatische Druck als auch der Saugdruck 
der Pumpe, der von ihrer aktuellen Betriebsfrequenz abhängt (vgl. Abbildung 2-7, 
Unterdruckbetrieb). 
Der tatsächliche, um den hydrostatischen Anteil bereinigte Transmembrandruck 
ermittelt sich bei Einsatz von getauchten Modulen somit nach folgender Gleichung: 
 saugPPTMP −= 0
  
[ ]bar
 (Gl. 2-3) 
Permeabilität (Lp) 
Spezifischer Fluss und TMP verhalten sich üblicherweise annähernd linear zuein-
ander, d.h. mit steigendem spezifischem Fluss steigen gleichzeitig die gemessenen 
TMP (Dieser Zusammenhang gilt für den normalen Betrieb, solange unter 
stationären Bedingungen der Filtrationswiderstand konstant bleibt. Kapitel 2.3 geht 
später auf Ursachen und Auswirkungen steigender Filtrationswiderstände ein). Für 
einen quantitativen Vergleich des Systemzustandes unabhängig vom jeweiligen 
spezifischen Fluss kann man die Permeabilität aus dem Verhältnis zwischen Fluss 
und TMP berechnen: 
 
TMP
v
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 (Gl. 2-4) 
Die Permeabilität spiegelt die hydraulische Durchlässigkeit des Systems wider. 
Neben den genannten Einflussgrößen aus dem Widerstand sind die hydrodyna-
mischen Eigenschaften des Feed von Bedeutung. Hier ist insbesondere die Visko-
sität η zu nennen, die ihrerseits von der Temperatur abhängt. Kommt es beim Betrieb 
einer Membranfiltration zu Schwankungen der Feed-Temperatur (z.B. jahreszeitliche 
Schwankungen), so ist eine Normierung der Permeabilität auf eine feste Temperatur 
von z.B. 20°C nach folgender Formel möglich [T RUSSELL ET AL, 2005]. 
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Hinweis: )20( C°η  = 1 [mPa·s] 
Filtrationswiderstand R 
Als alternative Größe zur Beurteilung der Durchlässigkeit des Systems kann auch der 
Filtrationswiderstand herangezogen werden. Nach der eingangs beschriebenen 
Definition bestimmt sich der Fluss über das Verhältnis von Triebkraft zu Widerstand. 
Demnach entspricht der Filtrationswiderstandes R dem Quotienten aus TMP und 
Fluss und damit dem Kehrwert der Permeabilität unter Berücksichtigung der 
Viskosität des strömenden Mediums. Folgende Gleichung macht diesen 
Zusammenhang deutlich: 
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 (Gl. 2-6) 
Kapitel 2.3 geht detaillierter auf die einzelnen Komponenten des Filtrationswider-
standes ein. 
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2.2 Membranbelebungsverfahren 
2.2.1 Vorbemerkungen 
Die Kombination aus einer biologischen Abwasserbehandlung durch das Belebt-
schlammverfahren und einer Phasenseparation mittels Membranfiltration bezeichnet 
man als Membranbelebungsverfahren. Dabei ersetzt eine Membranfiltration die beim 
konventionellen Belebungsverfahren eingesetzte Nachklärung zur Abtrennung von 
gereinigtem Abwasser und belebtem Schlamm. Kläranlagen, die das Membranbele-
bungsverfahren einsetzten, bezeichnet man allgemein auch als Membranbio-
reaktoren (MBR). 
In der industriellen Abwasserbehandlung werden Membranbioreaktoren bereits seit 
mehreren Jahrzehnten erfolgreich eingesetzt. Mit der Weiterentwicklung der 
Niederdrucktechnik mit getauchten Membranen hat seit einigen Jahren das 
Membranbelebungsverfahren auch in der kommunalen Abwasserreinigung Einzug 
gehalten [JUDD, 2006]. Als wichtigste Vorteile dieses Verfahrens gegenüber der 
konventionellen Technik zur biologischen Abwasserbehandlung gelten die hohe 
Ablaufqualität und der geringere Platzbedarf von MBR. In Europa ging im Jahre 1998 
in Porlock/England die erste großtechnische kommunale Anlage dieser Art in Betrieb. 
In Deutschland wurde im Jahre 1999 die erste Membranbelebungsanlage zur 
kommunalen Abwasserbehandlung in Titz-Rödingen in Betrieb genommen. Beweg-
gründe zur Anwendung dieser Technik waren neben dem geringeren Platzbedarf die 
hohen Anforderungen an die Qualität des gereinigten Abwassers, die mit dem 
feststoff- und nahezu keimfreien Permeat des MBR erreicht werden konnte 
[ENGELHARDT UND ROTHE, 2001]. Diese Vorteile, aber auch eine umfangreiche 
umweltpolitische Förderung dieser Technologie, führten zum Bau weiterer Anlagen. 
Nach Erhebungen verschiedener Autoren waren Ende 2007 weltweit über 900 
Membranbelebungsanlagen mit einer hydraulischen Kapazität von jeweils mindes-
tens 20 m³·d-1 in Betrieb. Die Gesamtkapazität der Anlagen lag bei 1,26 Mio. m³·d-1 
[PINNEKAMP ET AL, 2007; PINNEKAMP, 2007b; LESJEAN UND HUSJES, 2007]. 
2.2.2 Verfahrenstechnische Besonderheiten 
In konventionellen Belebungsanlagen erfolgt die Separation von Biomasse und 
gereinigtem Abwasser mittels Sedimentation der absetzbaren Schlammflocken im 
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Nachklärbecken. Alle Stoffe, die sich während der Passage durch das Nach-
klärbecken nicht absetzen, verlassen das System über den Ablauf der Nachklärung. 
Dies beinhaltet z.B. suspendierte Stoffe, die nicht an die absetzbaren Schlamm-
flocken gebunden sind und aufschwimmende Schlammpartikel (Schwimmschlamm 
oder Blähschlamm). Dies kann sich insbesondere zu Zeiten hoher hydraulischer 
Belastung der Anlage negativ auf die Ablaufqualität auswirken. 
Beim Membranbelebungsverfahren wird die Sedimentationsstufe durch eine Memb-
ranfiltration ersetzt, die alle Anteile des belebten Schlammes zurückhält, die größer 
als die Trenngrenze der Membranen sind. Die Absetzeigenschaften des Schlamms 
spielen daher für die Ablaufqualität keine Rolle mehr. Dabei kommen bislang Mikro- 
und Ultrafiltrationsmembranen mit Trenngrenzen zwischen 0,01 und 10 µm zum 
Einsatz, womit neben Schlammflocken und Feinstsuspensa auch sicher alle Bakte-
rien zurückgehalten werden. Viele Viren sind zwar kleiner als die Membranporen, 
werden aber aufgrund ihrer Tendenz, sich an größere Partikel wie Bakterien oder 
Schlammflocken anzulagern, ebenfalls größtenteils zurückgehalten [DWA, 2005; 
OOTA ET AL., 2005]. Die Ablaufqualität eines MBR ist somit als hygienisch unbe-
denklich zu betrachten. 
Prinzipiell existieren verschiedene Verschaltungsmöglichkeiten von Membranstufe 
und Bioreaktor, wobei man grundsätzlich zwischen getauchten und trocken auf-
gestellten Modulen unterscheiden kann. Getauchte Module können entweder direkt 
im Belebungsbecken (getaucht, intern) oder in einer separaten Filtrationskammer 
angeordnet sein (getaucht, extern). In der nachfolgenden Auflistung sind alle für das 
Membranbelebungsverfahren relevanten Varianten zusammengestellt. 
Trocken aufgestellte Module (trocken, extern): 
Bei dieser Form eines MBR, die überwiegend in der industriellen Abwasserreinigung 
Anwendung findet, erfolgt die Abtrennung von belebtem Schlamm und gereinigtem 
Abwasser über extern aufgestellte Rohrmodule, deren Membranen mittels Pumpen-
einsatz mit dem Schlamm überströmt werden. Der Konzentratablauf der Module wird 
wieder ins Belebungsbecken geführt. Durch ein geringes Eindrosseln dieser 
Rückführung steigen der Druck im Rohr und damit der Transmembrandruck, was den 
Permeatfluss ermöglicht. Die Reinigung der Membranen kann im eingebauten 
Zustand durch Überströmung oder Rückspülung mit Reinigungslösung erfolgen. 
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Getauchte Module im Belebungsbecken (getaucht, intern): 
Die Membranmodule werden bei dieser Variante direkt in den belebten Schlamm im 
Belebungsbecken eingetaucht. Der Transmembrandruck, der die Filtration antreibt, 
wird meist durch Pumpen aufgebracht, die das Wasser aus dem Belebungsbecken 
durch die Membranen absaugen. Lassen die topografischen Randbedingungen es 
zu, dann kann man das Permeat auch ohne Pumpeneinsatz nur über das hydrau-
lische Gefälle abfließen lassen. Diese Betriebsweise wird als Gravity Flow bezeich-
net. Die regelmäßige Reinigung der Membranen geschieht bei dieser Einbauform in-
situ, d.h. durch rückwärtiges Befüllen der Module mit der Reinigungslösung während 
die Module weiterhin im Schlamm eingetaucht sind. Zur Wartung und intensiven 
Reinigung müssen die Module ausgebaut und aus dem Becken gehoben werden. 
Getauchte Module in separater Filtrationskammer (getaucht, extern): 
Diese Anordnung ist ähnlich der Variante „getaucht, intern“, allerdings mit dem Unter-
schied, dass Belebungsbecken und Membranstufe baulich getrennt sind. Die Module 
werden hier in separaten Filtrationskammern eingebaut, was einige verfahrens-
technische Vor- und Nachteile mit sich bringt. Ein Vorteil besteht in dem geringen 
Risiko von Kurzschlussströmungen unzureichend gereinigten Abwassers innerhalb 
der Becken. Da unvollständig abgebaute Abwasserinhaltsstoffe zu einem vermehrten 
Fouling der Membranen führen können, ist es sinnvoll, den biologischen Um-
setzungsprozessen ausreichend Zeit zu geben, bevor das Abwasser die Membranen 
erreicht. Die DWA empfiehlt dazu, die Membranen in separaten Filtrationskammern 
zu installieren [DWA, 2005]. 
Die regelmäßige Reinigung kann auch hier in-situ erfolgen. Zur Wartung und inten-
siven Reinigung der Module ist es möglich, den belebten Schlamm aus einzelnen 
Filtrationskammern abzupumpen und so den Zugang zu allen Installationen ohne 
Ausbau der Module, bzw. eine Befüllung der Filtrationskammern mit Reinigungs-
lösung zu ermöglichen. Demgegenüber steht ein Mehraufwand zur Rezirkulation des 
Rücklaufschlamms aus den Filtrationskammern in das Belebungsbecken. 
Die nachfolgende Abbildung macht noch einmal die Unterschiede der drei Varianten 
untereinander und gegenüber der konventionellen Technik deutlich. 
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Abbildung 2-8: Konventionelles Belebungsverfahren und die verschiedenen 
MBR Varianten 
Bedingt durch den Umstand, dass im kommunalen Bereich bislang überwiegend 
kleine bis mittlere MBR gebaut wurden, hat sich die Implementierung einer Vor-
klärung noch nicht durchgesetzt. Kapitel 2.4 geht auf die Planung und Bemessung 
von MBR weiter ein. 
2.2.3 Vor- und Nachteile des Membranbelebungsverfahrens 
Die Reinigungsleistung eines MBR ist hinsichtlich verschiedener Parameter besser 
als die konventioneller Belebungsanlagen, da die feinen Poren der Membranen 
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neben allen Feststoffen auch Bakterien, die größer als die Poren sind, sicher 
zurückhalten. Damit liegt im Ablauf eines MBR nicht nur der chemische Sauerstoff-
bedarf (CSB) unter den Werten einer konventionellen Anlage. Auch die hygienische 
Qualität des Permeats kann als unbedenklich gelten. Die von der EU-Badegewässer-
richtlinie geforderten mikrobiologischen Grenzwerte [EUROPÄISCHE UNION, 2006] 
können ohne weitere Aufbereitungsschritte, wie z.B. die Zugabe von Chlor als Des-
infektionsmittel, eingehalten werden. Tabelle 2-2 stellt die erreichbaren Ablauf-
konzentrationen und einige Betriebsparameter einer konventionellen Belebungs-
anlage und eines MBR vergleichend dar. 
Tabelle 2-2: Ablaufkonzentrationen und Betriebsparameter im Vergleich 
Parameter Konventionelle 
Belebungsanlage 
MBR 
Feststoffe (AFS) 10 – 15 mg·l-1 0 mg·l-1 
CSB 40 - 50 mg·l-1 < 30 mg·l-1 
Nges < 13 mg·l-1 < 13 mg·l-1 
Pges (Bio-P + Fällung) 0,8 - 1,0 mg·l-1 < 0,3 mg·l-1 
Mikrobiologische Qualität hygienisch bedenklich Badegewässerqualität 
TS im Belebungsbecken < 5.000 mg·l-1 < 20.000 mg·l-1 
Flächenbedarf (Baugrund) 100% 25% - 50% 
Spez. Energieverbrauch 0,3 - 0,5 kWh·m-³ * 0,4 - 1,5 kWh·m-³ 
* ohne weitergehende Maßnahmen, z.B. zur Hygienisierung 
Die Prozesskinetik des belebten Schlammes eines MBR gilt als vergleichbar zu kon-
ventionellen Belebtschlammsystemen mit geringeren Schlammkonzentrationen. 
Somit liefert ein MBR bei vergleichbarem Schlammalter keine bessere Stickstoff-
elimination als eine konventionelle Anlage, da die wesentlichen Stickstofffraktionen 
im Abwasser gelöst vorliegen und so auch die Barriere der Membran ungehindert 
passieren können. In den Nachklärbecken einer konventionellen Anlage kann es 
unter anaeroben Bedingungen zu einer Rücklösung von biologisch inkorporiertem 
Phosphat (Ortho-Phosphat) kommen, womit die Gesamtphosphorkonzentrationen im 
Ablauf der Nachklärbecken höher liegen als im Zulauf. Diese Prozesse sind bei 
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einem MBR ausgeschlossen, was zusätzlich zum Rückhalt der partikulären P-
Fraktionen die besseren PGes-Ablaufwerte erklärt [DWA, 2005]. Der höhere mögliche 
Feststoffgehalt im Belebungsbecken erlaubt gegenüber einer konventionellen Bele-
bungsanlage die Realisierung deutlich kleinerer Belebungsbeckenvolumina. Da auch 
die flächenintensiven Nachklärbecken entfallen, beträgt der Gesamtflächenbedarf 
der biologischen Stufe eines MBR nur 25% - 50%. Der höhere spezifische Energie-
verbrauch eines MBR ist im Wesentlichen der Crossflow-Belüftung der Membran-
module geschuldet, die je nach Betriebsweise und eingesetztem Modultyp 50% bis 
75% des Gesamtenergiebedarfs ausmachen kann. Die aufzubringende Crossflow-
Belüftung verhält sich dabei nicht linear zur behandelten Abwassermenge, da zur 
Abreinigung der Membranen ein Mindestmaß an Energie aufzubringen ist. Somit 
steigt der spezifische Energiebedarf überproportional bei geringen Abwassermengen 
an. Erst bei hohen Abwassermengen nahe der maximalen Bemessungswasser-
menge sind spezifische Energieverbräuche unter 0,5 kWh·m-³ realisierbar. Dabei 
schwanken diese Werte nach Art des Modultyps. Abbildung 2-9 macht diesen 
Zusammenhang am Beispiel des kommunalen MBR Eitorf deutlich. Dargestellt sind 
Tageswerte des Energieverbrauchs des MBR (ohne mechanische Vorreinigung) aus 
einem Betrachtungszeitraum von 18 Monaten. Je nach eingesetztem Modulsystem 
und Abwasseranfall kann der Verlauf variieren. Konventionelle Belebungsanlagen 
ohne weitergehende Maßnahmen (UV, Desinfektion, etc.) erreichen je nach 
Ausbaugröße in der Regel einen mittleren Energieverbrauch von 0,4 kWh·m-³ 
[MURL, 1999] (unter Annahme einer spezifischen Jahreswassermenge inkl. Regen- 
und Fremdwasser von 100 m³·E-1·a-1). 
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Abbildung 2-9: Beispiel zum spezifischen Energieverbrauch eines kommuna-
len MBR in Abhängigkeit der behandelten Abwassermenge 
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2.3 Deckschichtbildung und Membranfouling 
2.3.1 Vorbemerkungen 
Die filtrationsbedingte Deckschichtbildung ist eine rein mechanische Anlagerung von 
Feststoffen. Sie wird neben den Schlammeigenschaften hauptsächlich von der Höhe 
des spezifischen Flusses und der Crossflow-Intensität bestimmt. Ihr Einfluss auf die 
hydraulische Leistungsfähigkeit einer Membranfiltration unterliegt überwiegend den 
kurzfristigen Schwankungen der hydraulischen Belastung. Neben der Deckschicht-
bildung finden auf der Membranoberfläche eine Reihe weiterer Prozesse statt, die 
die hydraulische Leistungsfähigkeit der Membran längerfristig reduzieren und unter 
dem Begriff „Fouling“ zusammengefasst werden. Das Membranfouling hat seinen 
Ursprung in einer Interaktion zwischen dem zu filtrierenden Medium (beim Membran-
belebungsverfahren ist dies der Belebtschlamm) und der Membran. Sobald die 
Membran in Kontakt mit dem Feed kommt, beginnen erste Foulingprozesse, deren 
Mechanismen und Intensität von einer Vielzahl verschiedener Aspekte abhängen. 
Einflussgrößen auf das Fouling in MBR sind die Betriebsweise der Filtration (spezifi-
scher Fluss und Crossflow-Intensität), die Eigenschaften des Membranmaterials und 
die Eigenschaften des belebten Schlammes. In diesem Zusammenhang sind die von 
der Biozönose ausgeschütteten Extrazellulären Polymeren Substanzen (EPS) zu 
nennen, die mittlerweile als Hauptverursacher des Foulings in MBR gelten. 
Das Membranfouling stellt die Achillesferse nahezu jeder Membranfiltration dar, da 
es für einen Anlagenbetreiber unvermeidlich und nur bedingt kontrollierbar ist. 
Fouling führt zu einer nachlassenden hydraulischen Leistungsfähigkeit, dem durch 
eine angepasste Reinigungsstrategie zu begegnen ist. In einer Studie über den 
Stand der Forschung hinsichtlich MBR haben NIEUWENHUIZEN ET AL. festgestellt, dass 
sich zwischen 1996 und 2006 mehr als die Hälfte aller Veröffentlichungen mit den 
Themen „Schlammeigenschaften“ und „Fouling“ beschäftigt haben [NIEUWENHUIZEN 
ET AL., 2008]. Dieses große Interesse der Fachwelt an den Ursachen des Foulings 
und wie einem übermäßigen Fouling begegnet werden kann unterstreicht die Bedeu-
tung der Problematik. 
Der Begriff „Fouling“ umfasst alle Ablagerungs- und Verblockungsprozesse auf der 
Membranoberfläche und in den Membranporen, die durch organische Feed-Inhalt-
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stoffe verursacht werden. Alle Ablagerung von anorganischen, vormals gelösten Ab-
wasserinhaltstoffen wie z.B. Calcium-, Eisen-, Mangan- und Aluminiumverbindungen 
auf der Membran werden als Scaling bezeichnet. Scaling besitzt in der kommunalen 
Abwasserbehandlung gegenüber dem oben beschriebenen Fouling eine 
untergeordnete Rolle und wird daher hier nicht weiter betrachtet. 
2.3.2 Deckschichtbildung und Resuspendierung 
Modellierungsansätze zur Beschreibung des Stofftransports an getauchten Ultra- und 
Mikrofiltrationsmembranen liegen mittlerweile für unterschiedlichste Randbedin-
gungen vor. So finden neben hydro- und thermodynamischen Aspekten auch die 
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Partikel und Membranen und deren 
Wechselwirkungen untereinander Berücksichtigung [WETT, 2005]. Beim Übergang 
auf reale Stoffsysteme erweisen sich solche Modelle häufig jedoch als nicht 
allgemeingültig und wenig praktikabel [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. Zum Verständ-
nis der Stofftransportvorgänge bei einer Crossflow-Filtration wird daher an dieser 
Stelle lediglich ein vereinfachtes Gleichgewichtsmodell, wie es in Abbildung 2-10 
skizziert ist, vorgestellt. Eine gute Zusammenstellung existierender Transportmodelle 
sowohl für Poren- als auch Lösungs-Diffusions-Membranen findet sich in MELIN UND 
RAUTENBACH [2007]. 
Der Begriff „Deckschichtbildung“ umfasst die filtrationsbedingte Ausbildung einer 
Deckschicht aus im Feed enthaltenen Feststoffen, die während des Filtrationspro-
zesses mit dem Permeat zur Membran transportierten werden. Die Dicke der 
Deckschicht δDS hängt im Wesentlichen von der Überströmungsgeschwindigkeit, der 
Feststoffkonzentration im Feed und dem spezifischen Fluss bzw. der Höhe des TMP 
ab. Diffusive und hydrodynamische Effekte führen zu einer Resuspendierung von 
Teilen der Deckschicht. Mit sinkendem Abstand zur Membranoberfläche nehmen 
diese Effekte ab, bzw. steigt die Feststoffkonzentration an. Unter stationären 
Betriebsbedingungen bleibt δDS konstant und es werden alle weiteren Feststoffe, die 
über die Filtrationsprozesse an die Membran geführt werden, wieder ins Feed 
resuspendiert [MELIN UND RAUTENBACH, 2007]. 
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Abbildung 2-10: Gleichgewichtsmodell bei der Filtration mit porösen 
Membranen 
Bei hohen spezifischen Flussleistungen erhöht sich zwangsläufig auch die Menge an 
auf der Membranoberfläche angelagertem Material und die Deckschichtbildung steigt 
an. Solange die durch den Crossflow aufgebrachten Scherkräfte für die Resuspen-
dierung der angelagerten Partikel ausreichen bleibt die Deckschicht konstant. Ihre 
Dicke ist eine Funktion des spezifischen Flusses (δDS = f(vp)). Bleiben die aufge-
brachten Scherkräfte bei steigenden spezifischen Flüssen konstant, dann kann die 
Deckschichtbildung die Resuspendierung übersteigen (Deckschichtbildung > 
Resuspendierung). In diesem Fall wächst die Deckschicht und mit ihr der 
Filtrationswiderstand mit der Zeit an. Die Dicke der Deckschicht ist dann als Funktion 
des spezifischen Flusses und der Zeit definiert (δDS = f(vp,t)). Mit der wachsenden 
Deckschicht steigt gleichzeitig der Transmembrandruck. Der Grenzzustand bei dem 
grade noch Deckschichtbildung = Resuspendierung gilt, wird als „kritischer Fluss“ 
bezeichnet [FIELD ET AL., 1995; JUDD UND JEFFERSON, 2005]. 
In der Praxis ist eine präzise Messung des kritischen Flusses kaum möglich. 
Vielmehr gilt der kritische Fluss als überschritten, wenn während des Filtrations-
intervalls der TMP nicht mehr konstant bleibt sondern kontinuierlich ansteigt. 
Abbildung 2-11 stellt schematisch die Methodik zur praktischen Bestimmung des 
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kritischen Flusses dar. Durch eine schrittweise Erhöhung des spezifischen Flusses 
steigen die TMP zwar mit jedem Schritt an, bleiben während des Filtrationsintervalls 
jedoch konstant (unterkritischer Fluss). Wird der kritische Fluss überschritten, dann 
überschreitet die Deckschichtbildung die Resuspendierung, was während der Filtra-
tion zu einer stetig anwachsenden Deckschicht und damit zu steigenden TMP führt. 
Fällt später der spezifische Fluss wieder unter den kritischen Fluss (unterkritischer 
Fluss), kann die übermäßig gebildete Deckschicht wenigstens teilweise durch die 
Crossflow-Überströmung wieder entfernt werden (Abbildung 2-11, unten). 
 
Abbildung 2-11: Oben: Verlauf von Fluss und TMP im unterkritischen und 
überkritischen Betriebszustand  
Unten: Korrespondierende Entwicklung der Deckschichtdicke 
Haben in Phasen des überkritischen Flusses hohe Transmembrandrücke die Deck-
schicht zu stark verdichtet, dann kann eine Restverschmutzung auf der Membran 
verbleiben, die nur durch eine chemische Reinigung oder Rückspülung zu entfernen 
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ist. Die Höhe des kritischen Flusses hängt neben der Intensität der Crossflow-
Belüftung wesentlich von den Eigenschaften des zu filtrierenden Mediums ab. 
2.3.3 Permeabilitätsabnahme durch Membranfouling 
Neben der Deckschichtbildung tritt beim Betrieb von Mikro- und Ultrafiltrations-
modulen das eingangs erwähnte Fouling auf, das zu einer langfristigen Abnahme der 
Permeabilität führt. Eine einheitliche Definition zum Begriff Fouling in der 
Membrantechnik existiert nicht, da je nach Membranprozess und Betriebsweise 
verschiedene Effekte darunter gezählt werden können [MELIN UND RAUTENBACH, 
2007; EVENBLIJ, 2006]. In der vorliegenden Arbeit umfasst der Begriff Fouling alle 
Membranverschmutzungen, die nicht durch die Resuspendierung im unterkritischen 
Fluss wieder gelöst werden können. Dies beinhaltet somit auch die komprimierte 
Deckschicht, die in Phasen mit überkritischem Fluss gebildet wurden. Das Maß des 
Foulings wird im praktischen Anlagenbetrieb anhand der Entwicklung der 
Permeabilitäten quantifiziert. 
Während des Filtrationsbetriebes führt das Fouling der Membranen zu einer stetigen 
Abnahme der Permeabilitäten. Je nach Betriebsweise der Membranfiltration zeigt 
sich das Fouling dann anhand steigender TMP (bei Betrieb mit konstantem Fluss) 
oder abnehmenden Flüssen (bei Betrieb mit konstantem Druck). Nachfolgende 
Abbildung macht die Zusammenhänge deutlich. 
 
Abbildung 2-12: Anstieg des TMP bzw. Abnahme des Flusses durch Fouling 
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Da verfahrenstechnisch die maximalen TMP begrenzt bzw. minimale Flüsse erforder-
lich sind, ist eine regelmäßige Regeneration der Membranen notwendig. Hierbei ist 
zwischen der kontinuierlichen mechanischen Abreinigung durch die Crossflow-
Belüftung zur Begrenzung der Deckschichtbildung und regelmäßigen chemischen 
Reinigungen zur Entfernung von Verschmutzungen aus Foulingprozessen zu 
unterscheiden. Die mechanischen und chemischen Reinigungsstrategien werden in 
Kapitel 2.5 detailliert erläutert. 
Nach einer gewissen Betriebszeit lässt sich mittels der regelmäßigen chemischen 
Reinigungen üblicherweise die Ausgangspermeabilität der Membran nicht mehr 
wiederherstellen. Grund hierfür ist zum einen das Altern der Membran, durch das der 
Filtrationswiderstand des Membranmaterials mit der Zeit ansteigt. Zum anderen 
können Teile der Membranporen so stark verschmutzt sein, dass sie auch durch den 
Einsatz von Reinigungschemikalien nicht mehr in den Ursprungszustand versetzt 
werden können. Das Fouling kann daher in reversibles und irreversibles Fouling 
unterschieden werden. Quantifiziert man das Fouling wieder anhand der Permea-
bilitäten, dann entspricht das irreversible Fouling der Permeabilitätsdifferenz zum 
Zeitpunkt nach einer chemischen Reinigung gegenüber der Ausgangspermeabilität 
(Neuzustand). Das reversible Fouling definiert sich über die Permeabilitätsdifferenz 
unmittelbar vor und nach einer chemischen Reinigung. Nachfolgende Abbildung 
macht die Zusammenhänge noch einmal deutlich. 
 
Abbildung 2-13: Quantifizierung des Foulings anhand der Permeabilitäts-
entwicklung über einen längeren Zeitraum 
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2.3.4 Mechanismen des Membranfoulings 
Verschmutzungen aus Foulingprozessen unterliegen auf der Membran und in den 
Membranporen einer Reihe verschiedener Mechanismen, die im Folgenden erläutert 
werden [nach EVENBLIJ, 2006; MELIN UND RAUTENBACH, 2007; DI BELLA, 2007]: 
• Porenverblockung 
Verlust des vollständigen Porendurchmessers durch Verstopfung mit Partikeln 
(Partikeldurchmesser ≈ Porendurchmesser). 
• Porenverengung/Adsorption 
Verlust eines Teiles des Porendurchmessers durch Adsorption kleiner Partikel 
in den Membranporen (Partikeldurchmesser << Porendurchmesser). 
• Deckschicht-/Gelschichtbildung 
Ablagerung und Adsorption von Partikeln und Makromolekülen auf der 
Membranoberfläche, die eine mehr oder minder durchlässige Schicht bilden 
und nicht im normalen Betrieb durch die Crossflow-Überstömung wieder 
entfernt werden können. Daneben können sich auf der Membran Mikro-
organismen ansiedeln und in einer Schicht aus EPS einbetten. Dieser, als 
Biofouling bezeichnete Prozess, ist beim Betrieb einer Membranfiltration i.d.R. 
unvermeidlich. 
Neben dem hydraulischen Widerstand durch die Membran selbst erhöhen die 
genannten Faktoren den Filtrationswiderstand im Betrieb. Während des Filtrations-
prozesses werden Feststoffe aus dem Feed an die Membranoberfläche gezogen. 
Dadurch entsteht ein Konzentrationsgradient, wobei die Feststoffkonzentration mit 
steigendem Abstand zur Membranoberfläche abnimmt. Diese Konzentrations-
polarisation fließt ebenfalls in den Filtrationswiderstand ein. Abbildung 2-14 stellt die 
genannten Widerstände grafisch dar. 
Zur mathematischen Beschreibung des Foulings wurden eine Reihe empirischer und 
theoretischer Modelle vorgeschlagen, deren Einfachstes das „Widerstand in Serie“-
Modell ist [z.B. SILVA ET AL., 2000; CHANG ET AL., 2002; EVENBLIJ, 2006; MELIN UND 
RAUTENBACH, 2007]. Demnach ermittelt sich der Gesamtwiderstand Rt aus der 
Summe der Einzelwiderstände nach folgender Formel. 
 
mgpacpt RRRRRR ++++=  (Gl. 2-7) 
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Abbildung 2-14: Widerstandsmodell der Foulingmechanismen; modifiziert 
nach [EVENBLIJ, 2006] und [MELIN UND RAUTENBACH, 2007] 
Neben der bereits erläuterten Unterscheidung zwischen reversiblem und irreversi-
blem Fouling und der Definition einzelner Foulingmechanismen nach Abbildung 2-14 
ist auch eine Unterscheidung des Foulings anhand der verursachenden Partikel (kol-
loidales bzw. organisches Fouling) bzw. Mechanismen (Deposition oder Biofouling) 
möglich. 
2.3.5 Kolloidales, organisches und Biofouling 
Gelöste makromolekulare Abwasserinhaltstoffe oder Kolloide, die durch die Membra-
nen zurückgehalten werden, führen während des Betriebes zu einer Verblockung der 
Membranporen (kolloidales Fouling). Diese Stoffe können verschiedener Herkunft 
sein. Zum einen bestehen sie aus langkettigen inerten oder nur gering biologisch 
abbaubaren Molekülen, die sich im Feed anreichern, ein hohes Wasserbindungs-
vermögen besitzen und auf der Membran gelartige Beläge bilden können 
[BAUMGARTEN, 2007]. Zum anderen können sie aus biologischen Umsatzprozessen 
von Mikroorganismen stammen, die als „Extrazelluläre Polymere Substanzen“ (EPS) 
oder „Soluble Microbial Products“ (SMP, deutsch: gelöste mikrobielle Umsatzpro-
dukte) bezeichnet werden. EPS, bzw. SMP bestehen aus vielfältigen Stoffgruppen 
und eine eindeutige Zuordnung ihrer Herkunft oder Entstehung ist sehr schwierig. 
Kapitel 2.7.2 geht auf diese Thematik der EPS und deren Bedeutung beim Fouling 
weiter ein. Der Begriff des organischen Foulings umfasst alle Verblockungen der 
Innere Adsorption: Ra
Porenverblockung: Rp
Deckschicht/Gelschichtbildung: Rg
Membran: Rm
Konzentrationspolarisation: Rcp
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Membran durch organische Inhaltstoffe des Feed. Da die kolloidal gelösten Stoffe 
ebenfalls organischer Natur sein können, ist eine Abgrenzung von kolloidalem und 
organischem Fouling schwierig. Für Membranbioreaktoren stellen die gelösten und 
kolloidal gelösten Stoffe die für das Fouling der Membranen entscheidende Fraktio-
nen [BOUHABILA ET AL., 2001; ROSENBERGER, 2003]. 
Nach FLEMMING [1995] beschreibt der Begriff Biofouling die Bildung von mikrobiellen 
Belägen auf Oberflächen in praktisch allen nicht-sterilen wässrigen Lösungen. Im 
Falle der Membranfiltration lagern sich Mikroorganismen aus dem Feed auf der 
Membranoberfläche an und bilden dort eine schleimige Matrix aus EPS, in die sie 
sich einbetten. Somit entsteht eine Gel-Phase zwischen Membran und Feed, die als 
Sekundärmembran zu einem Anstieg des Filtrationswiderstandes führt. Häufig erhöht 
diese Sekundärmembran die Selektivität der Filtration, womit im Betrieb auch 
kleinere Partikel als der Membranporendurchmesser zurückgehalten werden [MELIN 
UND RAUTENBACH, 2007]. 
Grundsätzlich ist die Unterscheidung zwischen Biofouling und kolloidalem oder 
organischem Fouling kaum möglich, da es in beiden Fällen zu dem beschriebenen 
gelartigen Belag auf der Membranoberfläche kommt, dessen Ursache für einen 
Betreiber aber nicht eindeutig zu ergründen ist. In dieser Arbeit werden alle drei 
Phänomene unter dem Oberbegriff des Foulings gemeinsam behandelt. 
2.3.6 Zusammenfassung der Begriffe 
Die vorangegangenen Kapitel haben sich mit den Unterschieden zwischen der Deck-
schichtbildung und dem Fouling beschäftigt. Dabei wurde deutlich, dass die 
Deckschichtbildung als eine Anlagerung von Schlammpartikeln auf der Membran-
oberfläche über die Crossflow-Reinigung auf rein mechanischem Wege weitest-
gehend reversibel ist. Längerfristig wirkende Verschmutzungen aus Foulingpro-
zessen sind nur durch eine chemische Reinigung zu entfernen. Die nachfolgende 
Tabelle stellt zur Übersicht noch einmal alle bedeutenden Begriffe für die Prozesse 
der Deckschichtbildung und des Foulings mit einer kurzen Erläuterung zusammen. 
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Tabelle 2-3: Begriffserläuterungen zur Deckschichtbildung und dem 
Membranfouling 
Begriff Erläuterung 
Deckschichtbildung Durch die Filtration induzierte Anlagerung von Feststoffen 
aus dem Feed auf der Membranoberfläche 
Resuspendierung Ablösung der Deckschicht im normalen Betrieb (durch 
Crossflow-Überströmung induzierte Turbulenz oder Rück-
spülung) 
Unterkritischer Fluss Spezifischer Fluss, bei dem die Resuspendierung größer 
oder gleich der Deckschichtbildung ist. Die Dicke der Deck-
schicht ist eine zeitunabhängige Funktion des spezifischen 
Flusses: δDS = f(vP) 
Überkritischer Fluss Spezifischer Fluss, bei dem die Deckschichtbildung die 
Resuspendierung übersteigt. Die Dicke der Deckschicht ist 
eine Funktion von spezifischem Fluss und der Zeit: 
δDS= f(vP, t) 
Kritischer Fluss  Grenzbereich des spezifischen Flusses zwischen unter-
kritischem und überkritischem Fluss 
(organisches) Fouling Bildung einer Deckschicht aus überwiegend organischen 
Stoffen auf der Membran und in den Membranporen, die 
durch die normale mechanische Reinigung mittels der 
Crossflow-Überströmung nicht entfernt werden kann 
Biofouling Wachstum eines Biofilms auf der Membran 
Reversibles Fouling Durch chemische Reinigung zu entfernende Membranver-
schmutzungen organischer Herkunft 
irreversibles Fouling Dauerhafte Verschmutzung organischer Herkunft, die auch 
nicht durch chemische Reinigungen zu entfernen ist. Der 
Begriff kann auch Permeabilitätsverluste aus der Memb-
ranalterung beinhalten. 
Scaling Verschmutzung durch anorganische Feed-Inhaltstoffe 
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2.4 Planung und Bemessung kommunaler MBR 
2.4.1 Vorbemerkungen 
Aufgrund der veränderten Verfahrenstechnik unterscheidet sich ein MBR in einigen 
Aspekten von einer konventionellen Belebungsanlage. Insbesondere die Abtrennung 
des Belebtschlamms vom gereinigten Wasser bedingt eine Reihe von Besonder-
heiten, die bei der Planung und Bemessung eines kommunalen MBR zu berücksich-
tigen sind. In den Jahren 2000 und 2005 hat der Fachausschuss KA-7 der Deut-
schen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA, ehemals 
ATV-DVWK) zwei Arbeitsberichte veröffentlicht, die sich dieser Thematik widmen 
[ATV-DVWK, 2000a; DWA, 2005]. Ein Merkblatt mit detaillierten Hinweisen zu 
Planung, Bemessung und Betrieb kommunaler MBR ist derzeit in Bearbeitung. 
Ebenfalls hat das Ministerium für Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und 
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen Empfehlungen für Planung, Bau 
und Betrieb von kommunalen MBR veröffentlicht [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006]. 
Verbindliche Regelwerke, mit denen Planer und Überwachungsbehörden arbeiten 
können, existieren in Deutschland bislang noch nicht. Die nachfolgend dargestellten 
Empfehlungen zur Bemessung kommunaler MBR basieren hauptsächlich auf den 
oben genannten Quellen. 
In einer Vielzahl von Forschungsprojekten werden weiterhin erhebliche Anstren-
gungen unternommen, um die bisherigen Erfahrungen zu erweitern und vorrangig die 
membranbezogenen Betriebskosten, die einen wesentlichen Anteil der Gesamtbe-
triebskosten ausmachen, zu reduzieren [PINNEKAMP ET AL., 2006b]. Neben der 
grundsätzlichen Reduzierung der zu installierenden Membranfläche durch eine 
Erhöhung der maximal möglichen spezifischen Flüsse bietet das größte Einspar-
potential die Crossflow-Belüftung zur Begrenzung der Deckschicht, deren Energiebe-
darf etwa 50% des Gesamtenergiebedarfs eines kommunalen MBR ausmacht 
[KRAUSE, 2005]. Der Fokus liegt auf der Moduloptimierung (verbesserte Überströ-
mung, Verminderung der Belüftungsmenge) und der Prozessoptimierung (Erhöhung 
der Flussraten, Verlängerung der Reinigungsintervalle). 
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2.4.2 Mechanische Vorreinigung 
Für einen stabilen und sicheren Betrieb eines kommunalen MBR ist eine über das 
normale Maß hinausgehende mechanische Vorreinigung des Abwassers von ent-
scheidender Bedeutung. Je nach Zusammensetzung des Abwassers kommen häufig 
die üblichen Vorreinigungsverfahren der konventionellen Abwasserreinigung zum 
Einsatz (Sand- und Fettfang; Grobrechen). Darüber hinaus wird in der Regel aber 
eine weitergehende Siebung des Abwassers empfohlen, denn die im belebten 
Schlamm installierten Membranmodule neigen je nach Modultyp mehr oder minder 
zum so genannten Verzopfen, bei dem sich langfaserige Abwasserinhaltstoffe (z.B. 
Haare) an vom Schlamm umströmten Stellen anlagern und aggregieren können. 
Beidseitig eingespannte Hohlfasermodule sind besonders anfällig für Verzopfungen, 
die bei diesem Modultyp die obere Einspannung der Hohlfasern betreffen. Hier tritt 
der durch die Crossflow-Belüftung aufströmende belebte Schlamm aus dem Bündel 
der Hohlfasern aus, wo sich langfaserige Abwasser- bzw. Schlamminhaltstoffe 
festsetzen können. Die Verzopfungen können so weit fortschreiten, dass die effektive 
Membranfläche empfindlich reduziert werden kann und eine Reinigung dann nur 
noch manuell mit hohem personellem Aufwand und dem Risiko der Beschädigung 
der Module möglich ist [PINNEKAMP, 2007]. 
Neben der üblichen mechanischen Vorreinigung bestehend aus Rechen und Sand-
/Fettfang erfolgt beim Einsatz von Hohlfasermodulen aus diesem Grund in der Regel 
eine zusätzliche Abwassersiebung mit Spaltweiten unter 1 mm [SCHIER ET AL., 2009]. 
Entscheidend ist hier zudem die Art der Siebung. Spaltsiebe sind weniger effektiv als 
Maschen- oder Lochsiebe, da sie bei geringen Spaltweiten noch immer einzelne 
Haare passieren lassen, die im Bioreaktor zu den beschriebenen Verzopfungen 
führen können. Plattenmembranen sind zwar weniger anfällig für Verzopfungen, 
dennoch ist auch hier eine ausreichende mechanische Vorreinigung des Abwassers 
von Bedeutung, da es zu Ansammlungen von festeren Schlammpartikeln zwischen 
den Platten (Verschlammung) und Verzopfungen an Rohrleitungen und anderen In-
stallationen rund um die Membranmodule kommen kann. Gegenüber den Hohlfaser-
membranen scheint aber hier eine einstufige Abwassersiebung mit Spaltweiten 
zwischen 1 und 3 mm, z.B. mittels Filterstufenrechen, auszureichen [ITOKAWA ET AL., 
2008]. Grundsätzlich sind alle Modultypen vor scharfkantigen Abwasserinhaltstoffen 
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zu schützen, da diese zu Beschädigungen der Membranen und damit zu einer Ver-
minderung insbesondere der mikrobiologischen Ablaufqualität führen können. 
Aufgrund der weitergehenden Grobstoffentfernung erhöht sich der Reststoffanfall in 
diesen Verfahrensstufen, was bei der betrieblichen Planung zu berücksichtigen ist. 
2.4.3 Dimensionierung der biologischen Stufe 
Prinzipiell erfolgt in Deutschland die Bemessung des erforderlichen Belebungs-
volumens eines MBR mit konventionellen Bemessungsrichtlinien wie dem ATV-
DVWK Arbeitsblatt A 131 [ATV-DVWK, 2000] oder dem Hochschulgruppenansatz 
[BÖHNKE, 1989] unter der Annahme, dass sich die Reaktionskinetik des Schlamms in 
einem MBR nicht von der konventioneller belebter Schlämme unterscheidet. Ver-
einfacht formuliert endet in beiden Fälle die Bemessung in der Kalkulation der Masse 
an belebten Schlamm, die erforderlich ist, um die angestrebte Eliminationsrate hin-
sichtlich der zufließenden BSB-, CSB- oder Stickstoffkonzentrationen zu erreichen. 
Diese Eliminationsrate ist unmittelbar abhängig vom dafür erforderlichen Schlamm-
alter tTS,erf und der täglich abgezogenen Menge an Überschussschlamm ÜSd. Der 
Überschussschlammanfall eines MBR bewegt sich bei vergleichbaren Schlammaltern 
im Rahmen konventioneller Belebungsanlagen und kann damit ebenfalls nach A 131 
kalkuliert werden. 
Die Masse der erforderlichen Biomasse MTS,erf berechnet sich nach folgender Formel: 
 derfTSerfTS ÜStM ⋅= ,,
  
][kg
 (Gl. 2-8) 
Ist nur eine CSB-Elimination gefordert, so würde unter normalen Betriebsbe-
dingungen ein aerobes Schlammalter tTS,aerob,erf von 4-5 Tagen ausreichen. Wird 
zusätzlich eine Nitrifikation des zufließenden Ammonium-Stickstoffs verlangt, steigt 
das erforderliche aerobe Schlammalter nach A 131 auf 8 bis 10 Tage. In jedem Fall 
ist sicherzustellen, dass es zu keinen Kurzschlussströmungen zur Membranfiltration 
kommen kann. Nur so kann ein vermehrtes Fouling der Membranen durch noch 
unzureichend abgebaute Abwasserinhaltstoffe verhindert werden. 
Trotz der konventionellen Vorgaben wurden und werden in Deutschland bislang 
kommunale MBR überwiegend mit Schlammaltern größer 25 Tagen betrieben 
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[ITOKAWA ET AL., 2008]. Ursache hierfür ist meist nicht die Erfordernis einer simultan 
aeroben Schlammstabilisierung sondern der Umstand, dass die Beckenvolumina 
größer als erforderlich gebaut werden. Wird die Anlage dann dennoch mit der bei der 
Bemessung angesetzten hohen Feststoffkonzentration (üblicherweise um 
12.000 mg·l-1) betrieben, dann sinkt die Schlammbelastung BTS bzw. es steigt das 
Schlammalter. Die Ursache für die häufige Vergrößerung des Beckenvolumens liegt 
in der Sorge, dass MBR aufgrund ihrer deutlich kleineren Belebungsbecken- und der 
fehlenden Nachklärbeckenvolumina eine geringere Pufferkapazität gegenüber kon-
ventionellen Anlagen aufweisen und deshalb empfindlich auf Konzentrationsstöße im 
Zulauf reagieren [DWA, 2005]. In diesem Zusammenhang wird diskutiert, ob für 
kommunale MBR eine minimale hydraulische Aufenthaltszeit (HRT = Hydraulic 
Retention Time) sicherzustellen ist, um dieses Risiko zu reduzieren. Bislang 
existieren nur wenige Bemessungsempfehlungen bzw. Kommentare, die sich der 
Bemessung und dem Design kommunaler MBR annehmen [z.B. SEYFRIED, 2002; 
PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006; ALT UND WEDI, 2007; DWA, 2005]. Eine Konsequenz 
aus der oben erläuterten Stoßbelastungsproblematik ziehen PINNEKAMP UND 
FRIEDRICH, die die Empfehlung einer pauschalen Mindestaufenthaltszeit im Falle der 
kritischen Belastungssituation aussprechen [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006]. Diese 
Empfehlung basiert auf Simulationsstudien, da zum Zeitpunkt der Veröffentlichung 
noch keine Erfahrungen zum Anlagenverhalten bei Stoßbelastungen vorlagen. ALT 
UND WEDI sprechen sich dagegen nicht für eine pauschale Mindestaufenthaltszeit 
aus, sondern empfehlen lastfallabhängige Nachweise, z.B. für die Stickstoffelimina-
tion, insbesondere die Nitrifikation und ggf. auch für die Durchmischung und 
Verweilzeit [ALT UND WEDI, 2007]. Im 2. Arbeitsbericht des DWA Fachausschusses 
KA-7 wird nur die Problematik erwähnt, aber keine Vorgehensweise zur Lösung 
aufgezeigt. In eigenen Untersuchungen an kommunalen MBR verschiedener Größen 
hat sich gezeigt, dass bei hydraulischen Aufenthaltszeiten unter sechs Stunden die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Ammonium-Spitzen im Ablauf signifikant 
steigen kann [THIEMIG ET AL., 2008a; THIEMIG ET AL., 2008b; THIEMIG UND PINNEKAMP, 
2009]. Ob und wie sich dieser Umstand jedoch auf die zukünftige Bemessung 
kommunaler MBR auswirkt, wird derzeit noch kontrovers diskutiert. 
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Bei Anlagen mit Nitrifikation und Denitrifikation errechnet sich das erforderliche 
Gesamtschlammalter ebenfalls nach A 131 über das Verhältnis des Denitrifikations-
volumens zum Gesamtvolumen VD/Vges nach folgender Formel: 
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Die erforderliche Gesamtschlammmasse bestimmt sich dann analog zu 
Gleichung 2.8. 
Prinzipiell sind verschiedene Beckenkonfigurationen zur Implementierung einer De-
nitrifikationsstufe möglich. Sind sehr niedrige Stickstoff-Ablaufkonzentrationen 
gefordert, dann bieten sich intermittierend belüftete oder alternierend beschickte 
Systeme an [THIEMIG, 2004]. Stabilere Ablaufkonzentrationen bietet eine vorge-
schaltete Denitrifikation. In jedem Fall ist zu beachten, dass die Sauerstoffkonzentra-
tionen in den Filtrationskammern durch die intensive Crossflow-Belüftung bis zur 
Sättigungskonzentration ansteigen können. Über die Rückführung bzw. Rezirkulation 
des Belebtschlamms können dann große Sauerstofffrachten auch in Beckenbereiche 
gelangen, in denen sie verfahrenstechnisch unerwünscht sind (Sauerstoffver-
schleppung). 
Die Risiken einer Sauerstoffverschleppung sind bei der Planung der Becken-
konfiguration bzw. Betriebsweise zu berücksichtigen. Im Falle einer vorgeschalteten 
Denitrifikation schlagen dazu PINNEKAMP UND FRIEDRICH vor, im Gegensatz zur 
konventionellen Bemessung die Größe der Denitrifikationsbecken der Größe der 
Nitrifikationsbecken gleichzusetzten [PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006]. Bei Anlagen 
mit räumlich getrennter Membranfiltration hat sich auch eine angepasste Schlamm-
rückführung als praktikabel erwiesen [NIEMANN ET AL., 2009]. So kann z.B. der 
rezirkulierte Schlamm aus den Membrankammern nicht direkt in die Denitrifikations-
zone sondern zunächst in eine zwischengeschaltete variabel belüftete Beckenzone 
(Nitrifikation) geführt werden. Erst von dort aus ist der Schlamm dann in die Denitri-
fikation zu rezirkulieren. Investitions- und Betriebskosten der zusätzlichen Aggregate 
stehen bei dieser Variante einer verbesserten Denitrifikationsleistung des Gesamt-
systems gegenüber. Alternativ kann auch eine der Denitrifikation vorgeschaltete 
Beckenzone zur Ausgasung des überschüssigen Sauerstoffs angeordnet werden. 
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2.4.4 Sauerstoffversorgung 
Die Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr zur Sicherstellung der aeroben 
Stoffwechselprozesse kann bei der Bemessung eines MBR ebenfalls gemäß A 131 
erfolgen. Generell ist bei einem MBR zwischen der mittel- bis grobblasigen Cross-
flow-Belüftung der Membranmodule zur Deckschichtkontrolle und einer zusätzlichen, 
meist feinblasigen Belüftung der Biologie zu unterscheiden. Aufgrund der höheren 
Feststoffkonzentrationen in einem MBR fällt der für den Lufteintrag anzusetzende 
α-Wert geringer aus [KRAUSE, 2005]. Die DWA empfiehlt für übliche Feststoffgehalte 
zwischen 10.000 und 12.000 mg·l-1 einen α-Wert von 0,5 [DWA, 2005]. Prinzipiell 
kann die Crossflow-Belüftung bemessungsseitig zur Deckung des Sauerstoffbedarfs 
berücksichtigt werden. Da die Intensität der Crossflow-Belüftung im Zusammenhang 
mit der Leistung der Membranfiltration steht und damit nur von der hydraulischen 
Belastung abhängt, muss deren Maximum nicht zeitgleich mit der maximalen Fracht-
belastung auftreten. Diese Lastfallproblematik und die Einbausituation der Module ist 
durch den Planer gesondert zu berücksichtigen [DWA, 2005]. 
2.4.5 Phosphorelimination 
Prinzipiell sind mit dem Membranbelebungsverfahren eine vermehrte biologische 
Phosphorelimination und die verschiedenen chemischen Eliminationsverfahren kom-
binierbar. Bei Einsatz einer vermehrten biologischen Phosphorelimination durch 
Implementierung von Anaerobbecken in die Anlagentechnik sind auch hier die oben 
beschriebenen Risiken der Sauerstoffverschleppung zu berücksichtigen. 
Für eine chemische Vorfällung sind ohne Unterschiede zum konventionellen Bele-
bungsverfahren alle gängigen Fällmittel einsetzbar [DWA, 2005]. Bei einer chemi-
schen Simultanfällung in der Belebungsstufe empfiehlt die DWA eine räumliche Dis-
tanz zwischen der Dosierstelle und den Membranmodulen, um Wechselwirkungen 
zwischen Fällmittel und Membranen zu verhindern. Insbesondere bei kurzzeitigen 
Überdosierungen von Fällmitteln oder Kurzschlussströmungen kann es zu anorga-
nischen Ablagerungen auf den Membranen kommen, die nur durch eine saure 
Reinigung der Module wieder zu entfernen sind. 
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2.4.6 Bemessung der Membranfiltration 
Die Dimensionierung der Membranstufe sowohl kommunaler als auch industrieller 
MBR erfolgt auf Basis der maximalen hydraulischen Belastung sowie des maximal 
zulässigen spezifischen Flusses [vgl. PINNEKAMP UND FRIEDRICH, 2006; BAUMGARTEN, 
2007]. Analog zu den Absetzeigenschaften des belebten Schlammes, die die hydrau-
lische Leistungsfähigkeit der Nachklärung im konventionellen Belebungsverfahren 
bestimmen, beeinflusst beim Membranbelebungsverfahren die Schlammfiltrierbarkeit 
den maximal möglichen spezifischen Fluss und damit die hydraulische Leistungs-
fähigkeit eines MBR. Ist der Belebtschlamm gut filtrierbar, sind zur Filtration der 
gleichen Wassermenge geringere Membranflächen erforderlich, als bei schlecht 
filtrierbaren Schlämmen. 
Einen unmittelbaren Einfluss auf die Filtrierbarkeit des Belebtschlamms besitzt die 
Abwassertemperatur, da sie die Viskosität des Schlammes bestimmt. Sinkt die 
Temperatur, dann steigt die Viskosität. Mit steigender Viskosität nimmt wiederum die 
Filtrierbarkeit des Schlammes ab [NAGAOKA ET AL., 1996]. Nach DWA dient als Be-
messungsgrundlage zur Ermittlung der Membranfläche daher der Mischwasserzu-
fluss QM bei der niedrigsten Temperatur im Jahresverlauf. Abweichend vom ATV-
DVWK-A 198 (ATV-DVWK, 2003) sind hier Tagesmittelwerte und nicht die zwei-
wöchigen Mittelwerte der Abwassertemperatur maßgebend, da auch kurzzeitige 
Schwankungen die Schlammfiltrierbarkeit beeinflussen. Gleichzeitig fließt in die Be-
messung die im vorangegangenen Kapitel beschriebene besondere Charakteristik 
von Deckschichtbildung und Resuspendierung ein, wonach eine während kurzzeitig 
überkritischen Flüssen angewachsene Deckschicht reversibel ist (vgl. Kapitel 2.3.2). 
So können über kurze Zeiten höhere Flüsse realisiert werden als über längere Zeit-
räume, da sich die Membranen zwischen den Phasen hoher hydraulischer Belastung 
wieder erholen können. Für die Ermittlung der maßgebenden maximalen spezi-
fischen Flüsse ist die Dauer der hydraulischen Belastung von Bedeutung. Für die 
Dimensionierung der erforderlichen Membranfläche ist demnach eine Unter-
scheidung hinsichtlich der Höhe und Dauer der hydraulischen Lastfälle und den zu 
erwartenden Abwassertemperaturen durchzuführen. Nachfolgende Abbildung stellt 
schematisch den Zusammenhang zwischen den erreichbaren Maximalflüssen in 
Abhängigkeit der Dauer und Temperatur dar. 
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Abbildung 2-15: Beispielhafte Darstellung des Zusammenhangs zwischen ma-
ximalem Fluss, der Abwassertemperatur und Dauer der hy-
draulischen Hochlast [ALT UND WEDI, 2006] 
Abbildung 2-15 ist mit den darin angegebenen spezifischen Flüssen (Flux) als 
Beispielschema zu verstehen. Die Verteilung und Lage der Kurvenschar hängt vom 
eingesetzten Membransystem und den zu erwartenden Schlammeigenschaften ab. 
Grundsätzlich muss betont werden, dass die Schlammfiltrierbarkeit für die erreich-
baren Flüsse wesentlich, deren Vorhersage jedoch schwierig ist. Denn neben der 
Temperatur existieren eine Vielzahl weiterer Einflussgrößen auf die Schlamm-
filtrierbarkeit und das Membranfouling (vgl. Kapitel 2.7), deren Beurteilung für die 
Bemessung der erforderlichen Membranfläche jedoch noch immer problematisch ist. 
Planende Ingenieure sind hier auf Erfahrungswerte angewiesen. Dies gilt insbe-
sondere, wenn die Abwasserzusammensetzung oder die Betriebsparameter von den 
üblichen Randbedingungen kommunaler Anlagen abweichen. Häufig werden in 
diesen Fällen geringere Flüsse angesetzt. Liegen keine Erfahrungswerte ähnlicher 
Anwendungen vor und sind negative Einflüsse auf die Flussleistung zu erwarten, 
empfehlen Planer und die Modulhersteller Pilotversuche, sofern dies ökonomisch 
sinnvoll ist. Nur so sind vorab die erzielbaren spezifischen Flüsse unter 
realitätsnahen Bedingungen zu ermitteln [BAUMGARTEN, 2010]. 
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Sind nach oben beschriebener Fallunterscheidung die zur maßgeblichen hydrauli-
schen Belastung Qbem korrespondierenden Bemessungsflüsse vF,bem definiert, be-
stimmt sich die erforderliche Membranfläche AMem über folgende Formel: 
 
bemF
bem
Mem
v
QA
,
=
  
²][m  (Gl. 2-10) 
Mit Kenntnis der minimal erforderlichen Membranfläche lässt sich unter Berück-
sichtigung kurzzeitiger Außerbetriebnahmen (z.B. wegen chemischer Reinigung, 
Störfällen, Modulwechsel) die Anzahl der Membranmodule bestimmen. Prinzipiell ist 
es sinnvoll, eine Membranstufe nach einer N+1-Redundanz auszulegen. Der 
Grundflächen- und Raumbedarf der Module im Becken hängt wieder von modul-
spezifischen Parametern ab. Tabelle 2-4 stellt die Spannen der Kenngrößen 
gängiger Modultypen zusammen. 
Tabelle 2-4: Kenngrößen gängiger Modultypen 
Parameter Einheit Werte 
Membranfläche je Modul (AMem) ²m  70 bis 2.880 
Netto-Fluss im Dauerbetrieb 
hm
l
⋅
2  
bis 30 
„Footprint“ eines Moduls 
(Filterfläche pro Modulgrundfläche im 
eingebauten Zustand) 
2
2
m
m
 
70 bis 413 
„Packungsdichte“ eines Moduls 
(Filterfläche pro Modulvolumen im 
eingebauten Zustand) 
3
2
m
m
 
49 bis 175 
Erforderliche Wassertiefe zum Einbau 
der Module (inkl. Freibord) 
m  1,5 bis 5,0 
 
Beim konventionellen Belebungsverfahren können ungünstige Betriebsbedingungen 
(hydraulische Maximallast bei gleichzeitig schlechten Sedimentationseigenschaften 
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des belebten Schlammes) zu einem Abtrieb von Schlamm aus der Nachklärung und 
damit zu erhöhten CSB- und BSB-Ablaufwerten führen. In diesem Fall besteht zwar 
das Risiko der Überschreitung von Überwachungswerten, eine verfahrenstechnische 
Einschränkung des Betriebes besteht jedoch nicht. Bei einem MBR definieren sich 
ungünstige Betriebsbedingungen über den Membranzustand (reduzierte Permeabili-
tät durch Fouling) und schlechte Filtrationseigenschaften des belebten Schlammes. 
Tritt unter solchen Bedingungen die hydraulische Maximallast auf, dann kann es 
während der Betriebsphase im überkritischen Fluss zu einem überproportionalen 
Anstieg der Transmembrandrücke kommen. Werden hier bestimmte Maximalwerte 
überschritten, ist zum Schutz der Membranen der maximale spezifische Fluss zu 
reduzieren. Steht dann nicht ausreichend Membranfläche zur Verfügung, kann das 
zufließende Abwasser nicht mehr vollständig behandelt werden und muss zwischen 
gespeichert werden. Ist auch das nicht (mehr) möglich, bleibt nur die Ableitung des 
biologisch unbehandelten Abwassers in den Vorfluter. 
Anhand dieses Szenarios wird deutlich, welche Bedeutung die Bemessung der 
Membranstufe besitzt. Problematisch ist hier, dass zur Beurteilung der zu erwarten-
den Schlammeigenschaften bislang nur begrenzte Erfahrungen vorliegen. Daher sind 
die maximal erzielbaren Flüsse nach Hinweisen oder Vorgaben der Modulhersteller 
abzuschätzen. Zudem bestehen auch hier noch keine verbindlichen Richtlinien, die 
Planer zur Bemessung heranziehen können. Die Definition allgemeingültiger Bemes-
sungsregeln ist jedoch schwer möglich, da in Abhängigkeit des eingesetzten 
Membranmaterials und Modultyps die maßgeblichen maximalen Flüsse bei 
gegebener Wassertemperatur und in Abhängigkeit der Abwasserbedingungen stark 
schwanken können. 
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2.5 Membranreinigung 
2.5.1 Mechanische Reinigung 
In Kapitel 2.3 wurden bereits die Prozesse der Deckschichtbildung und Resus-
pendierung während der Filtrationsprozesse erläutert. Beim Einsatz getauchter 
Membranen, wie sie sich beim Membranbelebungsverfahren durchgesetzt haben, ist 
unterhalb der Membranmodule eine mittel- bis grobblasige Belüftung integriert, deren 
aufsteigende Luftblasen in den Modulen eine Überströmung der Membranfläche mit 
dem Belebtschlamm-Wasser-Gemisch gewährleisten. Bei Überströmungsgeschwin-
digkeiten von 40 bis 60 cm·s-1 [ROSENBERGER, 2003; MORGAN, 2005] treten unter 
turbulenten Strömungsverhältnissen Scherkräfte auf, durch die die während der 
Filtration gebildete Deckschicht kontinuierlich resuspendiert wird. Bei Plattenmodul-
systemen erfolgt diese Crossflow-Belüftung während der Filtration kontinuierlich. Nur 
während längerer Filtrationspausen wird die Belüftung zur Energieeinsparung 
abgeschaltet. Bei Hohlfasermodulen kann die Belüftung auch intermittierend 
erfolgen, während weiter filtriert wird. Bei diesem so genannten „Air-Cycling“ sind laut 
Herstellerangaben Energieeinsparungen bis 50% möglich [JEFFREY, 2003]. 
Die Resuspendierung der Deckschicht durch den Crossflow wird durch einen 
intermittierenden Filtrationsbetrieb unterstützt, bei dem einem Filtrationsintervall je 
nach Modulsystem eine Phase der Relaxation und/oder Rückspülung der Module 
folgt. Die filtrationsbedingt gebildete Deckschicht kann durch den Crossflow während 
der Filtration nicht vollständig entfernt werden. Der anliegende Saugdruck während 
des Filtrationsprozesses hält einen Teil der Schlammpartikel an der Membran-
oberfläche fest. Erst wenn in der Filtrationspause der TMP abfällt, kann auch dieser 
Teil der Deckschicht resuspendiert werden. Die meisten Hohlfasermodule und 
mittlerweile auch einige Plattenmodule können zusätzlich rückgespült werden, wobei 
der Filtrationsstrom umgekehrt wird. Auf diese Weise kann in den Filtrationspausen 
die Deckschicht noch effektiver abgelöst werden. 
Der intermittierende Betrieb getauchter Membranmodule in MBR erfolgt in der Regel 
mit Filtrationszeiten zwischen fünf und 30 Minuten gefolgt von einer Phase der 
Relaxation und/oder Rückspülung für eine Dauer zwischen einer und fünf Minuten. 
Je nach Modulsystem und Anwendungsfall können diese „Lauf-Pause“-Intervalle 
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variieren. Der spezifische Fluss während eines Filtrationsintervalls ist als Brutto-Fluss 
definiert. Berücksichtigt man bei der Berechnung des Flusses über einen längeren 
Zeitraum zusätzlich die Phasen der Filtrationspausen, erhält man den Netto-Fluss, 
der demnach immer kleiner als der Brutto-Fluss ist (Abbildung 2-16). Werden die 
Module in den Pausen mit Permeat rückgespült, vermindert sich der Netto-Fluss 
zusätzlich um die rückgespülte Wassermenge. Diese Unterscheidung ist bei der 
Ermittlung der spezifischen Bemessungsflüsse zu berücksichtigen (vgl. Kapitel 
2.4.6).  
 
Abbildung 2-16: Brutto- und Netto-Fluss einer diskontinuierlich betriebenen 
Filtration (ohne Rückspülung) 
2.5.2 Chemische Reinigung 
Trotz der kontinuierlichen mechanischen Reinigung der Module ist ein fortschreiten-
des Fouling der Membranen und die damit verbundene Permeabilitätsabnahme 
während des Betriebes unvermeidlich. Daher müssen die Membranen in regel-
mäßigen Abständen zusätzlich einer chemischen Reinigung unterzogen werden. 
Dies kann entweder durch eine rückwärtige (permeatseitige) Befüllung der Module 
mit einer Reinigungslösung oder durch eine intensive Reinigung erfolgen, bei der die 
Module vollständig in die Reinigungslösung eingetaucht werden. Häufigkeit, Inten-
sität und Vorgehensweise hängt vom eingesetzten Membransystem und den ört-
lichen Randbedingungen ab. Nachfolgend werden die in Verbindung mit chemischen 
Membranreinigungen häufig verwendeten Begriffe und Methoden erläutert. 
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Maintenance- und Recovery-Cleaning 
Der Begriff Maintenance-Cleaning kann direkt als „Wartungsreinigung“ übersetzt 
werden. Er beschreibt eine Reinigungsstrategie, bei der die Module häufiger (z.B. 
einmal wöchentlich) mit geringeren Reinigungsmittelkonzentrationen gereinigt wer-
den. Zweck des Maintenance-Cleaning ist es, über einen langen Zeitraum die Per-
meabilität der Membranen zu erhalten. Bei einigen Membransystemen verzichtet 
man auf diese regelmäßige Reinigung und führt stattdessen weniger häufig eine 
Intensivreinigung durch. Diese auch als Recovery-Cleaning bezeichnete Reinigung 
erfolgt nur ein- bis zweimal jährlich unter Einsatz höherer Reinigungsmittelkonzen-
trationen. 
In-Situ- und externe Reinigung 
In-Situ bedeutet „im eingebauten Zustand“, d.h. die Module verbleiben bei der 
Reinigung an Ort und Stelle. Eine In-Situ-Reinigung kann im Schlamm erfolgen, 
indem die Reinigungslösung permeatseitig in die Module gefüllt wird. Dabei erfolgt 
zwangsläufig ein Übergang der Reinigungschemikalien in den belebten Schlamm, 
was die Schlammeigenschaften verschlechtern kann und bei Einsatz von 
chlorhaltigen Chemikalien auch nach Abschluss der Reinigung zeitweise zu erhöhten 
Konzentrationen an adsorbierbaren organischen Halogenverbindungen im Ablauf der 
Anlage führen kann. Alternativ kann eine In-SituReinigung auch On-Air („an der Luft“) 
erfolgen. Dabei wird der Schlamm aus der Membrankammer abgepumpt und erst 
dann werden die Module permeatseitig mit Reinigungslösung befüllt. Diese Methode 
ist allerdings nur bei Modulsystemen möglich, die ohne den fehlenden 
hydrostatischen Gegendruck des Schlammes während der Rückspülung formstabil 
bleiben. Dies sind alle Hohlfasermodule und nur einige der Plattenmodule. 
Bei einer externen Reinigung müssen die Module aus dem Belebungs- oder Filtra-
tionsbecken ausgebaut und in eine externe Reinigungszelle gehoben werden, in der 
sich die Reinigungslösung befindet. 
Tabelle 2-5 stellt die Reinigungsstrategien bzw. –methoden in Abhängigkeit des 
eingesetzten Modulsystems zusammen. Es muss jedoch darauf hingewiesen wer-
den, dass es aufgrund der Vielzahl an verfügbaren Modulsystemen und der großen 
Bandbreite an möglichen Betriebsbedingungen und Abwassercharakteristika indi-
Die Bedeutung der Filtrationseigenschaften von belebten Schlämmen 
beim Betrieb von Membranbioreaktoren 
Seite 50 
viduelle Sonderfälle geben kann, bei denen auch andere Reinigungsstrategien 
verfolgt werden können. 
Tabelle 2-5: Reinigungsstrategie bzw. –methode in Abhängigkeit des 
eingesetzten Modulsystems 
Ort/Randbedingungen Maintenance-Cleaning Recovery-Cleaning 
In-Situ, im Schlamm 
Pl: üblich 
HF: üblich 
Pl: üblich 
HF: nicht üblich 
In-Situ, On-Air Pl: i. d. R. nicht möglich 
HF: üblich 
Pl: nicht möglich 
HF: nicht üblich 
In-Situ, in Reinigungs-
lösung 
Pl: nicht üblich 
HF: nicht üblich 
Pl: üblich 
HF: üblich 
Extern, in Reinigungs-
lösung 
Pl: nicht üblich 
HF: nicht üblich 
Pl: üblich 
HF: üblich 
Pl: Plattenmembranen; HF: Hohlfasermembranen 
Zur Verdünnung der Reinigungschemikalien auf die gewünschte Zielkonzentration 
wird üblicherweise Permeat verwendet. Bei einer externen Reinigung wird der Reini-
gungseffekt durch höhere Temperaturen der Reinigungslösung positiv beeinflusst. 
Daher kann es sinnvoll sein, die Intensivreinigungen in Zeiträume zu legen, in denen 
die Permeattemperaturen nicht zu niedrig sind. Alternativ oder ergänzend kann ein 
Vorheizen der Reinigungslösung hilfreich sein. Die optimale Einwirkzeit der Chemika-
lien liegt in der Regel zwischen 30 Minuten und zwei Stunden. Höhere Einwirkzeiten 
bei gleichzeitig nachlassender Wirksubstanz der Reinigungslösung führen in der 
Regel zu keinem verbesserten Reinigungsergebnis [PINNEKAMP, 2009]. 
Bei In-Situ-Reinigungen im Schlamm sollte die Crossflow-Belüftung ausgeschaltet 
bleiben, um einen zu intensiven Übergang der Reinigungslösung in den Schlamm zu 
verhindern. Findet eine intensive Reinigung statt, bei der die Module vollständig in 
die Reinigungslösung eingetaucht sind, kann eine kurze Belüftung der Module zu 
einer besseren Durchmischung und Verteilung der Reinigungslösung an der 
Membranoberfläche führen. Eine dauerhafte Belüftung ist nicht zu empfehlen, da 
dies ein Ausstrippen des aktiven Chlors zur Folge hat. Ein gleichzeitiger 
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Filtrationsbetrieb mit Rückführung der filtrierten Reinigungslösung kann noch bessere 
Ergebnisse erzielen. 
2.5.3 Reinigungschemikalien 
Die Wahl der Reinigungschemikalien für Membranen in MBR ist anlagenspezifisch 
und kann nur iterativ vor Ort ermittelt werden. In der Regel gibt der Modulhersteller in 
Abhängigkeit des Membranmaterials vor, mit welchen Chemikalien, Konzentrationen, 
Einwirkdauern und Temperaturen gereinigt werden darf. Zusätzlich sind genehmi-
gungsrechtliche Vorgaben zu beachten, nach denen unter Umständen der Einsatz 
von chlorhaltigen Reinigungsmitteln problematisch sein kann. Zuletzt bestimmt die 
Art der Membranverschmutzung, welche Gruppe oder Kombination von Reinigungs-
chemikalien die effektivste Wirkung erzielt. 
Zur Entfernung anorganischer Membranverschmutzungen (Scaling) werden saure 
Reinigungsmittel eingesetzt. Solche Verschmutzungen können beim Membranbele-
bungsverfahren z.B. aus Ablagerungen von Fällmitteln auf der Membranoberfläche 
stammen. Auch kann ein besonders hartes Abwasser zu anorganischen Belägen 
führen. Saure Reinigungsmittel wie Zitronen- oder Oxalsäure bilden mit den 
schwerlöslichen Magnesium-, Eisen- oder Aluminiumverbindungen auf der Membran 
leicht lösliche Salze, die somit wieder einfach aus der Porenstruktur der Membran 
ausgewaschen werden können. Bestehen die Verschmutzungen überwiegend aus 
Calciumverbindungen, wird von einer Reinigung mit Oxalsäure abgeraten [KUBOTA, 
2004]. Das dabei entstehende Calciumoxalat ist schwerlöslich und verbleibt in den 
Membranporen. Hier ist eine Reinigung mit Zitronensäure vorzuziehen. Zur Ver-
besserung des Reinigungseffektes kann in Abhängigkeit des zulässigen pH-Wertes 
eine Zugabe von HCl erfolgen. In Abhängigkeit des eingesetzten Modulsystems 
liegen die Einsatzkonzentrationen für organische Säuren bis maximal 1%. 
Organische Beläge auf der Membran (Fouling) werden üblicherweise mit oxidativen 
Reinigungsmitteln (z.B. NaOCl oder H2O2) entfernt. Zur Einstellung des pH-Wertes 
oder Verstärkung des Oxidationspotentials können Zusatzstoffe (z.B. NaOH) ein-
gesetzt werden. Die bislang besten Reinigungsergebnisse wurden mit Natrium-
hypochlorit (NaOCl) mit Konzentrationen zwischen 0,15% (Maintenance-Cleaning) 
und 0,5% (Recovery-Cleaning) erzielt. Zu beachten ist hier, dass sich die Konzentra-
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tionsangabe immer auf den Anteil des aktiven Chlors in der Lösung bezieht. Natrium-
hypochloritlösungen sind nur begrenzt lagerstabil, da das NaOCl mit der Zeit zerfällt 
und so die Konzentration an aktivem Chlor abnimmt. 
Bei der Verwendung von NaOCl als Reinigungsmittel ist zu berücksichtigen, dass 
während der Reinigung adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX) 
entstehen können, für die häufig strenge Überwachungswerte existieren. Dann sind 
Strategien zu verwenden, bei denen entweder chlorfreie Chemikalien eingesetzt 
werden, oder die AOX belasteten Wässer nach einer Reinigung aufgefangen 
werden. Zudem ist ein Kontakt von NaOCl mit Säuren zu vermeiden, da hierbei 
hochtoxisches Chlorgas entstehen kann. Eine Vermischung von sauren Reinigern 
und NaOCl z.B. in den Vorlagebehältern oder Rohrleitungen ist unbedingt zu verhin-
dern. 
Als Alternative zu Natriumhypochlorit kommt als chlorfreie Chemikalie Wasser-
stoffperoxid (H2O2) zur Verwendung, dessen Redoxpotential im Vergleich geringer 
ist. Um ähnliche Reinigungseffekte wie mit NaOCl zu erzielen sind daher höhere 
Konzentrationen bis 10.000 mg/l erforderlich [PINNEKAMP, 2007]. 
Neben den genannten gängigen Reinigungschemikalien existieren auf dem Markt 
einige spezielle Produkte, die jedoch für großtechnische Anwendungen bislang keine 
Bedeutung besitzen. 
Grundsätzlich sind auf dem Gelände der Kläranlagen entsprechende Lagerplätze für 
die Reinigungschemikalien zu schaffen und das Anlagenpersonal muss mit dem 
Umgang dieser gefährlichen Substanzen geschult werden [DWA, 2005]. Diese 
Umstände sind bei Planung und Betrieb eines MBR zu berücksichtigen. 
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2.6 Betriebsoptimierung kommunaler MBR 
2.6.1 Vorbemerkungen 
Hinsichtlich der Betriebsoptimierung bestehen einige Parallelen zwischen einem 
MBR und einer konventionellen Belebungsstufe. Allerdings bietet der verfahrens-
technische größte Unterschied - die Membranfiltration - gleichzeitig auch das größte 
Optimierungspotential eines MBR. Grundsätzlich lässt sich der Betrieb eines MBR 
hinsichtlich der biologischen Reinigungsleistung und des Energiebedarfs bzw. der 
Betriebskosten optimieren. Viele Maßnahmen zur Verbesserung der Reinigungs-
leistung oder Verminderung der Betriebskosten beeinflussen sich gegenseitig, so 
dass bei einer allgemeinen Optimierung eines MBR immer alle Aspekte berücksich-
tigt werden müssen. Beispielsweise darf zur Minimierung des Energiebedarfs die 
Crossflow-Belüftung nur so weit reduziert werden, dass keine negativen Einflüsse auf 
den Membranbetrieb auftreten. Auch stehen die Maximierung des spezifischen 
Flusses und eine optimierte Reinigungsstrategie in engem Zusammenhang. 
Maßnahmen zur Reduzierung der Energiekosten sind bislang vornehmlich durch 
Moduloptimierungen der Hersteller umgesetzt. Spätere Modifikationen der Betriebs-
parameter mit dem Ziel der Energieeinsparung sind überwiegend theoretischer 
Natur, da Betreiber durch solche Modifikationen den Verlust der Gewährleistung 
riskieren und daher davon absehen. Das nachfolgende Kapitel stellt die einzelnen 
praktisch umgesetzten und theoretischen Ansatzpunkte und deren Zusammenhänge 
dar. Die anschließend beschriebenen Maßnahmen zur Verbesserung der biolo-
gischen Reinigungsleistung basieren auf den Erfahrungen, die im Rahmen eines 
Forschungsvorhabens am MBR der Kläranlage Eitorf zwischen 2007 und 2009 
gesammelt wurden. Die vollständigen Ergebnisse des Vorhabens sind in [PINNEKAMP, 
2009] veröffentlicht. 
2.6.2 Maßnahmen zur Reduzierung der Betriebskosten 
Als primärer Ansatzpunkt zur Minimierung der Betriebskosten stehen Maßnahmen 
zur Senkung des Energieverbrauchs eines MBR, in dessen Zusammenhang erneut 
die Crossflow-Belüftung der Membranmodule zu nennen ist. Ihr Energiebedarf macht 
einen wesentlichen Anteil der Gesamtenergiekosten eines MBR aus. Daher haben 
verschiedene Modulhersteller bereits Betriebsweisen eingeführt, bei der die spezi-
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fische Luftmenge durch wechselseitige Belüftung einzelner Modulblöcke reduziert 
werden kann (Air-Cycling. vgl. Kapitel 2.5.1). Diese Technik ist bislang nur für 
rückspülbare Hohlfasermodule verfügbar und bereits bei der Planung der Anlage zu 
berücksichtigen. Bei einer späteren Energieoptimierung durch Reduzierung der 
Belüftungsmenge ist eine Betriebsweise anzustreben, die die Lebensdauer der 
Membranen nicht reduziert. Denn neben den Energiekosten stellen die Membran-
ersatzkosten den zweiten wesentlichen Anteil der Jahreskosten eines MBR. Die 
Lebensdauer der Membranen - und damit der Abschreibungszeitraum eines großen 
Anteils der Investitionssumme - liegt nach derzeitigem Kenntnisstand zwischen fünf 
bis über zwölf Jahren. Sie ist neben der Betriebsweise wiederum vom Fouling und 
der Reinigungsintensität abhängig. Die Optimierung der Membranfiltration eines 
MBR hat somit zwei wesentliche Ziele: Der Betrieb mit maximal erreichbarem 
spezifischem Fluss (was dem geringsten spezifischen Energiebedarf entspricht) bei 
gleichzeitig minimalem Reinigungsaufwand. Um diese Ziele zu erreichen, sind 
Eingriffe an verschiedenen Stellen der Anlage bzw. des Betriebes möglich, wie 
Abbildung 2-17 deutlich macht. 
 
Abbildung 2-17: Eingriffsmöglichkeiten zur Optimierung des Membranbetriebs 
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Bereits bei der Planung der Anlage ist in Abhängigkeit der zu erwartenden Ab-
wasserzusammensetzung ein Membranmaterial zu wählen, dass im normalen 
Filtrationsbetrieb hohe spezifische Flüsse erzielt, gleichzeitig eine geringe Fouling-
neigung aufweist und zuletzt auch noch langfristig widerstandsfähig gegen die ein-
gesetzten Reinigungschemikalien ist. Während des Betriebes sind optimale Betriebs-
parameter (z.B. TS, minimaler und maximaler spezifische Fluss, etc.) zu finden, bei 
denen ein energetisch günstiger und doch prozessstabiler Betrieb der Membranstufe 
gewährleistet ist. In direktem Zusammenhang mit dem gewählten Membranmaterial 
und der Betriebsstrategie steht die Reinigungsstrategie, die je nach eingesetztem 
Modulsystem und Membranmaterial hinsichtlich der verwendeten Reinigungs-
chemikalien, Einwirkdauern, Zeitpunkte und Frequenzen der Reinigungen, pH-Werte 
und Temperaturen anzupassen ist. Einen direkten Einfluss auf die Reinigungs-
strategie haben auch die Schlammeigenschaften, denn diese bestimmen maßgeblich 
das Fouling. Der Intensität der Crossflow-Belüftung und der Art und den Laufzeiten 
der Schlammumwälzpumpen werden wiederum ein Einfluss auf die Schlamm-
eigenschaften nachgesagt (vgl. Kapitel 2.7.3). 
Die energetische Optimierung eines MBR ist aufgrund des engen Zusammenhanges 
zwischen Energieverbrauch und verfahrenstechnischer Effektivität (Erhalt der Per-
meabilität) sehr komplex und in hohem Maße vom eingesetzten Modulsystem 
abhängig. Grundsätzlich ist anzustreben, die Module immer mit ihrem maximal 
zulässigen spezifischen Fluss zu betreiben, da nur dann das Verhältnis zwischen 
aufzubringender Crossflow-Energie und behandelter Abwassermenge minimal wird. 
Der höhere Energiebedarf der Permeatpumpen ist gegenüber dem der Crossflow-
Gebläse vernachlässigbar klein. Hier ist allerdings gleichzeitig wieder die mittel- bis 
langfristige Entwicklung des Foulings zu berücksichtigen. Die energetischen Vorteile 
sollten überwiegen gegenüber den Nachteilen eines höheren Reinigungsaufwandes 
durch ein vermehrtes Fouling, was jedoch von Fall zu Fall abzuwägen ist. 
Praktische Erfahrungen zur Energieeinsparung wurden am MBR Seelscheid des 
Aggerverbandes gemacht. Hier konnte durch eine Reduzierung der Reinigungstakte 
des Siebrechens im Zulauf sowohl der Energieverbrauch reduziert als auch die 
Abscheiderate des Aggregates verbessert werden. Durch die Umstellung der 
Filtration auf Gravity-Flow konnte weitere Energie aus dem Betrieb der Permeat-
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pumpen eingespart werden. Insgesamt war es möglich, den ursprünglichen Jahres-
energieverbrauch um rund 50% zu reduzieren [KANAI ET AL., 2009]. 
Es existieren einige weitere theoretische Ansatzpunkte, mit denen im laufenden 
Betrieb der Energieeinsatz für die Crossflow-Belüftung reduziert werden kann. So ist 
es beispielsweise denkbar, den maximalen spezifischen Fluss an die jeweils 
vorherrschenden Schlammeigenschaften anzupassen. Alternativ könnte bei gleichem 
spezifischem Fluss die Crossflow-Belüftung in Zeiten guter Schlammeigenschaften 
reduziert werden. Allerdings ist die Umsetzung dieser Ansätze noch problematisch, 
da eine Unterschreitung der vom Modulhersteller vorgegebenen minimalen Luft-
menge bzw. eine Überschreitung der maximalen spezifischen Flussraten zum Verlust 
der Gewährleistung führen kann. 
2.6.3 Maßnahmen zur Verbesserung der biologischen Reinigungsleistung 
Hinsichtlich organischer Verbindungen im Abwasser (gemessen als CSB oder BSB) 
erreichen MBR üblicherweise unter allen Betriebsbedingungen sehr niedrige Ablauf-
konzentrationen, weshalb hier in der Regel kein Optimierungsbedarf besteht. Eine 
weitere Reduzierung der Stickstoff-Ablaufkonzentrationen ist dagegen häufig mög-
lich, wozu prinzipiell ähnliche Optimierungsansätze wie bei konventionellen Bele-
bungsanlagen gewählt werden können. Allerdings existieren für MBR auch in diesem 
Punkt aufgrund der verfahrenstechnischen Unterschiede einige Besonderheiten. Wie 
bereits in Kapitel 2.4.3 erläutert, besteht bei MBR durch das reduzierte Puffer-
volumen ein Risiko hinsichtlich des Durchschlagens von Konzentrationsspitzen. Dies 
gilt vor allem für nicht nitrifizierten Ammonium-Stickstoff. Eine planerische Berück-
sichtigung dieser Problematik durch eine Vergrößerung der Belebungsbecken oder 
die Anordnung von Misch- und Ausgleichsbecken im Zulauf reduzieren zwar dieses 
Risiko, heben aber auch gleichzeitig den Vorteil des ursprünglich geringeren Platz-
bedarfs auf. Treten NH4-N-Konzentrationsspitzen im späteren Betrieb auf, kann eine 
Anpassung der Mess- und Regelstrategie zu einer Reduzierung der Spitzen führen. 
Dies gilt insbesondere, wenn bereits bei der Planung ein zusätzlicher, der Membran-
stufe vorgeschalteter feinblasig belüfteter Beckenbereich vorgesehen wurde. Die 
Regelung dieser feinblasigen Belüftung (Ein/Aus/Intensität) sollte anhand online 
gemessener NH4-N-Konzentrationen erfolgen. Untersuchungen am MBR Eitorf 
haben gezeigt, dass der Probenahmeort für diese Online-Messung einen großen 
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Einfluss auf die Höhe der NH4-N-Konzentrationsspitzen im Ablauf besitzt. Erfolgt die 
Messung im Ablauf der Anlage (Permeat), reagiert das System unter Umständen zu 
träge, da bei Erreichen des Schwellenwertes bereits eine große Ammoniumfracht 
den Beckenbereich passiert hat. Trotz sehr niedriger Regelparameter reagiert die 
feinblasige Belüftung in der Belebung bei einem Anstieg der NH4-N-Konzentrationen 
dann zu spät mit der Folge eines übermäßigen Anstiegs der Ablaufkonzentrationen. 
Um die Reaktionszeiten des MSR-Systems zu minimieren sollte demnach die 
Konzentrationsmessung örtlich vor der Membranfiltration und nicht erst im Filtrat 
erfolgen. Das Konzentrationsfenster, das das Ein- und Ausschalten der Belüftung 
regelt, ist iterativ während des Betriebes zu bestimmen. 
Zur Reduzierung der Nitrat-Ablaufkonzentrationen, bzw. zur Verbesserung der Deni-
trifikation, stehen im laufenden Betrieb verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. 
Als wesentliche negative Einflussgröße hat sich die Verschleppung von Sauerstoff 
aus der Membranstufe herausgestellt. Neben den Maßnahmen, die bereits bei der 
Planung zu berücksichtigen sind (vgl. Kapitel 2.4.3), können auch hier Anpassungen 
im laufenden Betrieb eine Verbesserung der Denitrifikationsleistung erzielen. Primär 
ist die aus den Membrankammern zurückgeführte Sauerstofffracht zu begrenzen. 
Hierzu können die Rücklaufschlammpumpen während des Filtrationsbetriebes 
kurzzeitig ausgeschaltet werden, damit in der Denitrifikation die Sauerstoffkonzen-
trationen absinken und die heterotrophen Mikroorganismen wieder Nitrat anstatt 
Sauerstoff zur Oxidation der vorhandenen Kohlenstoffverbindungen nutzen. Bei 
diesem Verfahren ist jedoch unbedingt zu beachten, dass die Feststoffkonzen-
trationen in den Membrankammern nicht zu hoch ansteigen, um ein Verblocken der 
Module zu verhindern. In Zeiten geringer hydraulischer Belastung kann zusätzlich 
das nicht genutzte Volumen der Membrankammern zur Denitrifikation genutzt 
werden, indem die Rücklaufschlammpumpen während nicht aktiver Crossflow-
Belüftung Schlamm aus den Kammern in die Belebungsbecken umwälzen. 
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2.7 Einflussgrößen auf das Membranfouling 
2.7.1 Vorbemerkungen 
Die Bedeutung des Membranfoulings auf den wirtschaftlichen und prozessstabilen 
Betrieb eines MBR ist eingangs bereits deutlich geworden. Für einen Anlagen-
betreiber ist es nun von vorrangigem Interesse, alle betrieblichen Einflussmöglich-
keiten auszunutzen, um das unvermeidliche Membranfouling zu minimieren. Der 
direkte Zusammenhang zwischen spezifischem Fluss und dem Fouling ist offen-
sichtlich. Mit steigendem spezifischem Fluss steigt die Konzentrationspolarisation an 
der Membranoberfläche. Gleichzeitig erhöht sich mit dem Fluss auch die Menge an 
foulingbildenden Stoffen, die mit der Membran in Kontakt kommen. Während des 
Filtrationsbetriebes bestimmt die zufließende Abwassermenge Qzu die Höhe des 
absoluten Flusses. Solange Qzu unterhalb des Bemessungsflusses QBem liegt, hat der 
Betreiber durch Zu- und Abschalten einzelner Modulblöcke die Möglichkeit, auf den 
spezifischen Fluss Einfluss zu nehmen. Eine direkte Rückkopplung anderer Betriebs-
parameter mit dem spezifischen Fluss als foulingrelevante Einflussgröße besteht 
nicht. Neben dem spezifischen Fluss stellen die Schlammeigenschaften die zweite 
maßgebliche Gruppe der foulingbeeinflussenden Parameter. Die physiologischen 
Eigenschaften des belebten Schlammes wirken sich sowohl unmittelbar (schlechte 
Filtrierbarkeit = hoher TMP) als auch langfristig (Membranfouling) auf den Betrieb 
eines MBR aus. Die Extrazellulären Polymeren Substanzen (EPS) nehmen eine 
Schlüsselfunktion in dieser Thematik ein. Ihre Bedeutung im Zusammenhang mit 
dem Membranfouling wurde in einer Vielzahl von Forschungsarbeiten verschiedener 
Autoren dargelegt [z.B. CHANG UND LEE, 1998; EVENBLIJ, 2006; ROSENBERGER ET AL., 
2005 UND 2006; WETT, 2005]. Alle Quellen haben einen direkten Zusammenhang 
zwischen der EPS-Konzentration und dem Membranfouling hergestellt. Welche 
Betriebszustände bzw. Umwelteinflüsse zu einem vermehrten Auftreten der EPS 
führen, scheint jedoch noch ungewiss. Die Ergebnisse der abgeschlossenen 
Forschungsarbeiten sind hier noch divergent. 
Die nachfolgenden Kapitel stellen den aktuellen Kenntnisstand über die theoreti-
schen Zusammenhänge von Fouling, EPS, Schlammeigenschaften und den relevan-
ten Einflussfaktoren auf die genannten Parameter dar. Aufgrund der besonderen Be-
deutung der EPS widmet sich Kapitel 2.7.2 dieser Thematik zunächst eingehender. 
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2.7.2 Extrazelluläre Polymere Substanzen 
Die biologische Abwasserreinigung mittels Belebtschlammverfahren bedient sich der 
Umsatzprozesse einer Biozönose, deren Zusammensetzung und biokinetische 
Aktivität schwer vorhersehbar und kontrollierbar ist. Die Mikroorganismen einer 
solchen Lebensgemeinschaft sondern im Laufe ihres Lebenszyklus Stoffe aus, die 
unter dem Begriff „Extrazelluläre Polymere Substanzen“ (EPS) in der Literatur Er-
wähnung finden. Die Bildung solcher Biopolymere stellt nach FLEMMING UND 
WINGENDER eine generelle Fähigkeit von Mikroorganismen dar, die sowohl für pro-
karyotische (Bakterien und Archaeen) als auch für eukaryotische Mikroorganismen 
(z.B. Algen oder Pilze) nachgewiesen wurde [FLEMMING UND WINGENDER, 2002]. Die 
EPS bilden mit ihrer schleimartigen Matrix den Hauptbestandteil eines jeden Biofilms, 
der als die bevorzugte Lebensform der Mikroorganismen anzusehen ist. Dabei bein-
haltet der Begriff „Biofilm“ auch suspendierte Belebtschlammflocken, die als 
schwimmende Biofilme gelten können. Die Funktionen der EPS-Matrix sind vielfältig. 
Neben ihrer Funktion als „Klebstoff“ zur Fixierung der Zelle an ihren Lebensraum 
(Biofilm bzw. Belebtschlammmflocke) dienen sie auch als Barriere, um die Zell-
membran vor schädlichen Umwelteinflüssen zu schützen. Weiterhin erleichtert die 
Matrix auch den Gen-Austausch und Regulationsprozesse durch Signalmoleküle und 
bindet Wasser, was die Zellen vor dem Austrocknen schützt. Auch verhindert die 
umhüllende EPS-Schicht ein Fortschwemmen und damit eine optimale Nutzung 
extrazellulärer Enzyme [FLEMMING UND WINGENDER, 2002]. Durch die Anheftung an 
Oberflächen und die so ermöglichte Bildung von Kolonien auf engstem Raum wird 
zudem der mikrobielle Umsatz von anorganischen und organischen Verbindungen 
erleichtert, die in Suspension nicht oder viel langsamer stattfinden würden. Die EPS-
Matrix besitzt somit eine entscheidende Bedeutung für den Abbau von Partikeln und 
Feststoffen [ESPARZA-SOTO UND WESTERHOFF, 2001; FLEMMING UND WINGENDER, 
2002]. 
Die molekularen Bestandteile der EPS weisen starke elektrostatische Wechsel-
wirkungen auf. Die Ausbildung von Van-der-Waals- und Wasserstoffbrückenbindun-
gen zwischen den Biopolymeren und sowohl hydrophoben als auch hydrophilen Mo-
lekülen aus dem umgebenden Medium erzeugen die viskose Struktur der EPS, die 
damit maßgeblich die physikalisch-chemischen Eigenschaften belebter Schlämme 
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beeinflusst [FLEMMING UND WINGENDER, 2001; HUBER, 1999 zitiert in WETT, 2005]. 
Damit spielen die EPS nicht zuletzt eine wichtige Rolle bei der Flockenbildung und 
den Absetz- bzw. Entwässerungseigenschaften belebter Schlämme [COMTE ET AL., 
2006]. 
Extrazelluläre Polymere Substanzen liegen in belebtem Schlamm als gebundene, an 
die Schlammflocken fixierte EPS und in der Wasserphase suspendiert als gelöste 
EPS vor [ROSENBERGER, 2003; WETT, 2005]. Alternativ unterscheiden COMTE ET AL. 
die beiden Fraktionen hinsichtlich ihrer Bindungskräfte an die Schlammflocken als 
„schwach gebundene“ (gelöste) bzw. „stark gebundene“ EPS [COMTE ET AL., 2006]. 
Auch die Art der Probenvorbereitung und nachfolgender Analysemethode schwankt 
je nach Autor und beeinflusst die Bezeichnung der betrachteten EPS-Fraktionen. So 
erscheinen Abkürzungen wie SMP (Soluble Microbial Products), UAP (Utilization-
Associated Products) und BAP (Biomass-Associated Products) als Synonyme für 
bestimmte Fraktionen der gelösten EPS. LASPIDOU UND RITTMANN stellen fest, dass 
die SMP prinzipiell den gelösten EPS gleichgestellt werden können, wobei UAP und 
BAP wiederum Untergruppen der SMP darstellen. Die UAP gelangen durch den 
Substratmetabolismus in die Wasserphase. BAP werden durch Hydrolyse gebunde-
ner EPS freigesetzt [LASPIDOU UND RITTMANN, 2002]. WETT hat zur Beschreibung der 
Zusammenhänge zwischen gelösten und gebundenen EPS ein Modellschema 
erstellt, dass in Abbildung 2-18 dargestellt ist. 
 Grundlagen und Stand des Wissens  
Seite 61 
 
Abbildung 2-18: Modellschema zur EPS-Bildung [WETT, 2005] 
Als Bestandteile der EPS nennen verschiedene Autoren Polysaccharide (PS), Pro-
teine, Lipide und Nucleinsäuren [FLEMMING ET AL., 2000; URBAIN ET AL., 1993; FROE-
LUND ET AL., 1996; HIGGINS UND NOVAK, 1997] aber auch Huminsäuren (HS) [FROE-
LUND ET AL, 1996] und Uronsäuren [AL-HABOUNI, 2008]. FLEMMING UND WINGENDER 
[2001] benennen die PS mit 40-95% als Hauptbestandteil der EPS, gefolgt von den 
Proteinen mit 1-60%. EVENBLIJ ET AL. [2004] nennen zwar auch diese beiden 
Hauptbestandteile, haben in ihren Untersuchungen jedoch mehr als doppelt so viel 
Protein als PS gemessen (8 mg·l-1 bzw. 20 mg·l-1). MELIN [2007] nennt das Verhältnis 
von PS:Proteine:HS von 1:1:5. Den EPS-Anteil am gesamten Feststoffgehalt im 
Schlamm beziffern FROELUND ET AL. auf bis zu 15% [URBAIN ET AL., 1993 und 
FROELUND ET AL., 1994 zitiert in FROELUND ET AL., 1996]. LYKO ET AL. [2007] konnte in 
einer Langzeitstudie feststellen, dass die einzelnen Fraktionen der EPS im belebten 
Schlamm kommunaler MBR jahreszeitlichen Schwankungen unterliegen. Dieser 
Umstand kann eine Erklärung für die schwankenden Ergebnisse der genannten 
Autoren hinsichtlich der Verteilung der einzelnen EPS-Fraktionen sein. 
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Nach ESPARZA-SOTO UND WESTERHOFF [2001] setzen sich die gelösten EPS über-
wiegend aus hochmolekularen, langkettigen Molekülen zusammen. Dagegen zeigte 
die Größenverteilung der extrahierten EPS, die vorher in gebundener Form im 
belebten Schlamm vorlag, überwiegend geringere Molekulargewichte. DE LA TORRE 
ET AL. [2008] haben in ihrer Arbeit eine bestimmte Fraktion der Polysaccharide 
betrachtet. Die „Transparent Exopolymer Particles“ (TEP) sind charakterisiert durch 
ihre klebrige Beschaffenheit, was sie besonders interessant hinsichtlich des 
Membranfoulings macht. Die Autoren haben eine gute Korrelation zwischen der 
kapillaren Fließzeit als charakteristischen Messwert für die Filtrierbarkeit des 
belebten Schlammes (vgl. Kapitel 3.2.1) und den TEP herstellen können. Ebenfalls 
korrelierten die TEP mit den kritischen Flüssen, die während des Betriebes einer 
Versuchsanlage regelmäßig in einer Testzelle ermittelt wurden [DE LA TORRE ET AL., 
2008]. Die TEP scheinen daher als Fraktion der EPS eine Sonderstellung hinsichtlich 
der Deckschichtbildung und dem Fouling zu besitzen. 
Da sich die Einflüsse auf das Membranfouling hinsichtlich der gelösten und 
gebundenen EPS unterscheiden, ist eine klare Abgrenzung beider Fraktionen 
erforderlich. Der weitere Text folgt dieser Unterscheidung und verwendet dazu die 
Begriffe „SMP“ für die Summe der gelösten EPS und „gebundene EPS“ für die 
Fraktion der partikulären an die Schlammflocken gebundenen EPS. Die Summe 
beider Fraktionen wird als „EPS“ bezeichnet. 
2.7.3 Einflüsse verschiedener Betriebsparameter auf das Fouling 
Die Prozesse des Membranfoulings stellen die Achillesferse einer jeden Membran-
filtration dar. Für einen Anlagenbetreiber ist eine Einflussnahme auf das Membran-
fouling begrenzt, bzw. sogar unmöglich. BEN-AIM UND SEMMENS [2002] waren im 
Jahre 2002 der Ansicht, dass eine Optimierung des Membranbelebungsverfahrens 
aufgrund des noch fehlenden Grundlagenverständnisses hinsichtlich der Inter-
aktionen zwischen Membranfiltration und Betriebsbedingungen unmöglich sei. Auch 
noch heute scheint eine präzise abschließende Beschreibung der Ursachen und 
Vorgänge trotz weiterer umfangreicher und intensiver Forschungsarbeiten weiterhin 
schwierig. Eine allgemeine Übertragbarkeit der Erkenntnisse aus diesen Arbeiten ist 
kaum möglich, da jeder Anwendungsfall individuellen Randbedingungen unterliegt 
(Abwasserzusammensetzung und deren Schwankungsbereiche, Membranmaterial 
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und Modultyp, Betriebsweise, etc.). Bei der Beurteilung von Ergebnissen jeder 
angewandten Forschung müssen diese Randbedingungen berücksichtigt werden. 
Prinzipiell scheinen hier Ergebnisse aus der Grundlagenforschung unter 
kontrollierten und definierten Randbedingungen günstiger. Sie liegen jedoch nur 
beschränkt vor und berücksichtigen nur einen kleinen Ausschnitt der potentiellen 
Einflussgrößen. Allgemein gültige und übertragbare Theorien zum Membranfouling 
sind demnach nur beschränkt aufzustellen. NG UND NG [2010] unterteilen die 
Einflussgrößen auf das Membranfouling in die beiden Kategorien der betriebs- und 
der schlammrelevanten Einflussgrößen. Betriebsrelevante Faktoren wie Fluss, 
Schlammalter, Schlammbelastung und Sauerstoffkonzentration beeinflussen das 
Fouling entweder direkt oder indirekt über ihre Wechselwirkung mit den 
Schlammeigenschaften. Als schlammrelevante Foulingparameter gelten die Partikel-
größenverteilung, die Feststoffkonzentration, die Konzentration an SMP und/oder 
gebundenen EPS und die Zusammensetzung der Biozönose. Die Viskosität hat auf 
das Membranfouling keine direkten Auswirkungen. Zwar haben zum Beispiel 
NAGAOKA ET AL. [1996] in ihren Untersuchungen einen Zusammenhang zwischen der 
Viskosität und dem Filtrationswiderstand hergestellt. Sie haben jedoch einen Anstieg 
der Viskosität mit ansteigenden EPS Konzentrationen erklärt, die ihrerseits für einen 
ansteigenden Filtrationswiderstand verantwortlich seien. 
An diesem Beispiel wird bereits deutlich, dass zwischen den einzelnen Größen 
verschiedene Wechselwirkungen bestehen, wodurch eine Beurteilung einer einzel-
nen Einflussgröße hinsichtlich ihrer Bedeutung beim Membranfouling schwierig ist. 
Vielmehr muss eine Gesamtbetrachtung aller relevanten Größen mit Kenntnis über 
die einzelnen Wechselwirkungen erfolgen, um ein weitergehendes Verständnis über 
die Einflussgrößen des Membranfoulings gewinnen zu können.  
Die Einflüsse der Zulauf- und Feststoffkonzentrationen auf das Schlammalter 
unterscheiden sich prinzipiell nicht von den Zusammenhängen in konventionellen 
Belebungsanlagen. Höhere Zulauffrachten führen zu einem vermehrten Schlamm-
wachstum und damit zu steigenden Feststoffkonzentrationen. Mit einer vermehrten 
Überschussschlammentnahme sinkt dann das Schlammalter, dem verschiedene 
Autoren einen Einfluss auf das Membranfouling zuschreiben. So haben ALAVI ET AL. 
[2003] Tests mit drei unterschiedlich hohen Schlammaltern gemacht (10, 30 und 75 
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Tage) und festgestellt, dass die Konzentration an EPS und somit das Fouling des 
von ihnen betriebenen porösen Filters bei einem Schlammalter von 75 Tagen am 
höchsten war. Sie geben allerdings zu bedenken, dass noch andere Faktoren wie 
hohe Feststoffkonzentrationen und die mikrobiologische Zusammensetzung des 
belebten Schlammes eine Rolle spielen [ALAVI ET AL., 2003]. CHANG UND LEE [1998] 
fanden dagegen heraus, dass bei niedrigen Schlammaltern eine erhöhte 
Foulingtendenz besteht. CHO ET AL. [2003] haben für die Kalibrierung eines 
mathematischen Modells Versuche mit verschiedenen Schlammbelastungen und 
Schlammaltern durchgeführt. Sie stellten für steigende Schlammbelastungen einen 
Anstieg der SMP bei einem Schlammalter von 100 Tagen fest, wohingegen sie bei 
einem Schlammalter von fünf Tagen sanken. 
Allerdings können bereits direkt aus den Zulaufbedingungen Einflüsse auf das 
Membranfouling abgeleitet werden. ARABI UND NAKHLA [2009a] haben gezeigt, dass 
mit steigendem Verhältnis der Magnesium- zu den Calciumkonzentrationen im Zulauf 
ein geringeres Fouling zu beobachten war. Sie führten dies auf geringere Konzen-
trationen der SMP im belebten Schlamm und eine veränderte Partikelgrößen-
verteilung zurück. Auch andere Autoren haben die Partikelgrößenverteilung als 
wichtige Einflussgröße auf das Fouling ausgemacht. Nach EVENBLIJ [2006] führen 
Schlammpartikel kleiner 0,5 mm zu einer Kompaktierung der Filtrationsdeckschicht 
und damit zu einer sinkenden Flussleitung. Größere Partikel haben dagegen einen 
geringeren Einfluss auf die Permeabilitäten. 
In einer anderen Studie haben ARABI UND NAKHLA [2009b] zusätzlich die Einflüsse der 
Natriumkonzentrationen untersucht. Hier hat sich gezeigt, dass mit steigenden Na- 
und Ca-Konzentrationen das Fouling zunahm, hingegen mit steigenden Mg-
Konzentrationen ein vermindertes Fouling zu beobachten war. Auch KIM UND JANG 
[2006] haben den Einfluss der Calciumkonzentrationen auf das Fouling eines MBR 
untersucht. Sie haben eine optimale Ca-Konzentration gefunden, bei der sich das 
Fouling minimieren ließ. Die ein- und mehrwertigen Kationen im Zulauf zu einem 
MBR besitzen demnach einen indirekten Einfluss auf das Fouling, da sie sich 
zunächst auf die SMP-Konzentrationen auswirken, die dann wiederum direkt das 
Membranfouling beeinflussen. Einen direkten Einfluss besitzen dagegen die Protein- 
und PS-Konzentrationen im Zulauf, die prinzipiell den von der Biomasse produzierten 
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EPS ähneln und einen vergleichbaren Einfluss auf das Membranfouling besitzen. 
ARABI UND NAKHLA [2008] haben Versuche im Labormaßstab durchgeführt, bei denen 
sie einem synthetischen Abwasser Proteine und Polysaccharide in verschiedenen 
Verhältnissen zugegeben haben. Dabei haben sie einen direkten Zusammenhang 
zwischen dem Verhältnis der Protein- zur PS-Konzentration und dem Membran-
fouling hergestellt. Erstaunlich war hier, dass trotz erhöhter PS-Konzentrationen im 
Zulauf deren Anteil an den SMP im Schlamm zurückgegangen ist. 
Neben den EPS im Zulauf haben jedoch insbesondere die Betriebszustände der 
Anlage und damit die Beeinflussung des belebten Schlammes Auswirkungen auf die 
Bildung von EPS und damit auf das Membranfouling. So konnten HEJZLAR UND 
CHUDOBA [1986] bereits früh einen Zusammenhang zwischen den Umweltbe-
dingungen eines Belebtschlammsystems und der schwankenden Produktion von 
EPS zeigen. AHMED ET AL. [2007] haben eine Wechselwirkung zwischen dem 
Schlammalter, Membranfouling und der mikrobiologischen Zusammensetzung des 
belebten Schlammes festgestellt. Mit steigendem Schlammalter sank in ihren 
Versuchen der spezifische Filtrationswiderstand und damit das Fouling. Gleichzeitig 
berichten sie bei sehr hohen Schlammaltern über 100 Tagen von einer deutlichen 
Veränderung der Zusammensetzung der Biozönose. Bis zu einem Schlammalter von 
60 Tagen war keine wesentliche Veränderung zu beobachten. 
Neben den Betriebsbedingungen der biologischen Stufe besitzen auch membran-
spezifische Betriebsparameter entscheidende Einflüsse auf das Fouling. Der 
Zusammenhang zwischen dem spezifischen Fluss und dem Fouling bzw. der 
Deckschichtbildung wurde bereits erläutert. Die Auswirkungen auf das Maß des 
Foulings können durch die Crossflow-Belüftung teilweise beeinflusst werden. CHUA 
ET AL. [2002] stellten in Versuchen fest, dass hohe Foulingraten bei zu hohen Flüssen 
oder zu niedrigen Belüftungen auftraten. Wurde bei hohen Flüssen gleichzeitig die 
Belüftungsintensität gesteigert, konnte das Fouling besser kontrolliert werden. Bei 
erneuter Reduzierung des Flusses auf einen unterkritischen Bereich sank die 
Foulingrate wieder. (Anmerkung: CHUA ET AL. verwenden in ihrer Veröffentlichung 
den Begriff „Fouling“. Da sie jedoch kurzfristige Effekte beschreiben, handelt es sich 
hier nach der Definition aus Kapitel 2.3 um Prozesse der Deckschichtbildung.) 
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Die Crossflow-Belüftung kann jedoch auch indirekt negative Auswirkungen auf das 
Fouling besitzen. Nach KIM ET AL. [2001] führt eine kurzfristige Erhöhung der 
Scherbeanspruchung zu einer erhöhten Ausschüttung von SMP durch Ablösung 
gebundener EPS aus der Schlammflocke [KIM ET AL., 2001 zitiert in MENNITI ET AL., 
2009]. MENNITI ET AL. [2009] stellen ebenfalls einen Zusammenhang zwischen der 
hohen Scherbeanspruchung des Schlammes durch die intensive Crossflow-
Belüftung und der Konzentration an gebundenen und gelösten EPS her. Bei 
Versuchen mit Schlämmen von drei verschiedenen kommunalen Kläranlagen haben 
sie sinkende Konzentrationen bei höheren langfristigen Scherbeanspruchungen 
ausgemacht. 
ROSENBERGER [2003] hat in ihren Untersuchungen festgestellt, dass mit steigendem 
Anteil der SMP die Schlammfiltrierbarkeit sinkt. WETT [2005] korreliert die SMP direkt 
mit sinkenden Permeabilitäten. Beide Autoren messen den SMP hinsichtlich des 
Membranfoulings gegenüber den gebundenen EPS eine größere Bedeutung zu. 
Die vielfältigen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen das Fouling direkt oder 
indirekt beeinflussenden Parametern versucht Abbildung 2-19 zusammenzufassen. 
Die das Membranfouling beeinflussenden Parameter sind hier thematisch gruppiert. 
Wechselwirkungen zwischen einzelnen Parametern sind durch Verbindungspfeile 
sichtbar gemacht. Um die Grafik übersichtlich zu erhalten, wurden nicht alle 
möglichen Wechselwirkungen dargestellt. In der Grafik sind der spezifische Fluss 
und die EPS hervorgehoben. Wie eingangs erläutert bestimmt der spezifische Fluss 
maßgeblich die Menge an foulingverursachenden Stoffen, die mit der Membran-
oberfläche in Kontakt kommen. Er wird lediglich von der zufließenden Abwasser-
menge beeinflusst. Auf die Darstellung der Wechselwirkung mit der Abwasser-
temperatur, die die Schlammviskosität beeinflusst, wurde verzichtet, da unter 
normalen Umständen selbst bei niedrigen Abwassertemperaturen der nach Be-
messung maximale spezifische Fluss erreicht werden sollte. Aus der Literatur-
recherche wurde zudem deutlich, dass die EPS als die entscheidende Stoffgruppe 
für das Membranfouling anzusehen sind. Ihre Konzentration im belebten Schlamm 
wird von verschiedenen anderen Betriebsparametern direkt oder indirekt beeinflusst. 
Eine tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse aus der durchgeführten 
Literaturrecherche ist in Anhang 1 beigefügt. 
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Abbildung 2-19: Einflussgrößen auf das Fouling und deren Wechselwirkungen 
Aus der Summe der beschriebenen Forschungsergebnisse und einer Interpretation 
von Abbildung 2-19 werden zwei entscheidende Aspekte offensichtlich: 
1. Der spezifische Fluss besitzt eine maßgebliche Bedeutung für das 
Membranfouling, steht aber in keiner direkten Wechselbeziehung mit anderen 
foulingrelevanten Betriebsparametern. Er wird lediglich von der zufließenden 
Abwassermenge beeinflusst. 
2. Die EPS nehmen eine Schlüsselfunktion beim Fouling der Membranen ein, da 
sie als die entscheidende Fraktion der foulingbildenden Stoffe identifiziert 
wurden. Ihre Konzentration im belebten Schlamm wird von einer großen 
Anzahl anderer Betriebsparameter, die teilweise selber in Wechselwirkung 
zueinander stehen, beeinflusst. Eine besondere Bedeutung besitzen die SMP, 
also die gelösten Fraktionen der EPS. 
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Es wird deutlich, dass das Membranfouling ein sehr komplexer Prozess ist und die 
Eingriffsmöglichkeiten für einen Betreiber begrenzt sind. Um das Fouling einer 
Membran zu limitieren, kann entweder der spezifische Fluss reduziert werden, was 
jedoch zu höheren Investitions- und Betriebskosten führt, da eine größere Membran-
fläche erforderlich wird. Alternativ sind Mittel und Wege zu finden, mit denen die 
Konzentration der SMP im belebten Schlamm minimiert werden kann. Dies kann 
durch eine gezielte Steuerung der Umweltbedingungen erfolgen, so dass es zu einer 
geringeren Ausschüttung der SMP kommt. Allerdings ist eine solche Einflussnahme 
nur bedingt möglich, da nicht alle beeinflussenden Betriebsgrößen angepasst werden 
können, bzw. die Komplexität des Systems eine gezielte Einflussnahme erschwert. 
Eine Alternative kann der Einsatz spezieller Hilfsstoffe sein, mit denen die SMP 
durch Flockungsprozesse in eine unschädliche Fraktion überführt werden. Kapitel 2.9 
geht auf die Einsatzmöglichkeiten solcher Stoffe ein. Zunächst erfolgt jedoch eine 
Beschreibung der Flockungsmechanismen im nachfolgenden Kapitel 2.8. 
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2.8 Mechanismen der Flockung mittels Polymeren  
2.8.1 Vorbemerkungen 
Der Prozess der Flockung ist nicht zu verwechseln mit dem einer Fällung. Eine 
Fällung beschreibt einen Phasenübergangsprozess, bei dem zwei oder mehrere 
gelöste, zumeist ionische Komponenten eine unlösliche feste Phase ausbilden, die 
dann mechanisch (z.B. mittels Sedimentation oder Filtration) von der Wasserphase 
getrennt werden kann. Als Fällungsmittel werden mehrwertige Elektrolyte eingesetzt. 
Hierzu zählen Salze des Aluminiums (z.B. Al2(SO4)3) sowie die Salze des zwei- und 
dreiwertigen Eisens (z.B. FeCl2, FeCl3). Auch das zweiwertige Calcium wird als Kalk 
(CaCO3) bzw. gelöschter Kalk in Wasser aufgeschwemmt als sog. Kalkmilch 
(Ca(OH)2) eingesetzt [HAHN, 1987]. Als Beispiel für eine gezielte Fällung in der 
Abwasserbehandlung ist die Elimination von Phosphaten aus dem Abwasser mittels 
Zugabe von Eisen- oder Aluminiumsalzen zu nennen. Der Begriff Flockung umfasst 
dagegen den Prozess der Aggregation sehr kleiner Feststoffpartikel (Feinstsuspensa 
mit Partikeldurchmessern im Mikro- bis Nanometer-Bereich) zu größeren Agglo-
meraten. Dies können z.B. Mikroflocken aus einer vorangegangenen Fällung 
gelöster Wasserinhaltstoffe oder kolloidal gelöste Partikel sein. 
2.8.2 Elektrochemisches Potentialmodell 
Direkt auf der Oberfläche der Mikroflocken oder kolloidalen Partikel lagern sich fest 
adsorbierte Ionen in der sogenannten Stern- oder Helmholtz-Doppelschicht an. An 
der negativ geladenen Teilchenoberfläche mit dem Potential ψ0 liegt eine Schicht aus 
Anionen, die sich in der inneren Helmholtz-Schicht durch die Ausbildung von 
London-Kräften fixieren. Bei der Anlagerung streifen die Anionen ihre schwach 
ausgebildete Hydrathülle ab und das Potential steigt auf ψi an. In der darüber liegen-
den äußeren Helmholtz-Schicht befinden sich fixierte Kationen mit einer stark aus-
gebildeten Hydrathülle. Durch die größere räumliche Ausdehnung besteht die 
Schicht aus weniger Kationen als die innere Schicht aus „Co-Ionen“, weshalb der 
Potentialanstieg in der inneren Helmholzschicht nicht vollständig kompensiert werden 
kann (ψ
 δ > ψ0). 
Mit steigendem Abstand zur Partikeloberfläche befinden sich in einer diffusen Schicht 
sowohl Kationen als auch Anionen, so dass das Partikel aus größerer Distanz 
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elektrisch neutral erscheint, da alle Ladungen aus der Helmholtz-Schicht durch Ionen 
des Suspensionsmediums kompensiert werden. Abbildung 2-20 stellt schematisch 
den Aufbau der elektro-chemischen Doppelschicht dar. 
 
Abbildung 2-20: Schematische Darstellung zum Aufbau der elektro-
chemischen Doppelschicht [NGUYEN, 2004] 
Befindet sich ein Partikel in Bewegung, so können durch Reibung Ionen aus der 
locker gebunden diffusen Schicht abgeschert werden und das Partikel erscheint nicht 
mehr neutral, sondern besitzt wieder ein Potential. Das Potential an der Scherebene 
zwischen Stern-Schicht und diffusiver Schicht ist technisch messbar und wird als 
Zeta(ζ)-Potential bezeichnet. Das Zeta-Potential ist das nach außen wirksame Po-
tential des Teilchens und ist für dessen elektrokinetische Erscheinungen verantwort-
lich [LUCKERT, 2004]. Es beeinflusst somit maßgeblich die Ausbildung größerer 
Flocken. 
2.8.3 Beschreibung der Flockungsmechanismen 
Die Flockung von Feinstsuspensa oder Kolloiden in einer Wasserphase geschieht in 
zwei Teilreaktionen, die in der Praxis teilweise parallel ablaufen. Zunächst muss das 
Kolloid entstabilisiert werden (Entstabilisierung), wobei einzelne kolloidale Teilchen 
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zu größeren Einheiten zusammengeführt werden (Koagulation). Bei diesem Prozess 
gilt es, Oberflächenladungen der Kolloide zu neutralisieren und so die vorherr-
schenden gegenseitigen Abstoßungskräfte zu reduzieren. Erst dann können durch 
van-der-Waals-Kräfte größere Agglomerate und damit mechanisch abtrennbare 
Flocken ausgebildet werden (Flokkulation). 
Alternativ zu den oben beschriebenen Prozessen können kolloidale Partikel auch 
über das Prinzip der Einschlussflockung in eine abtrennbare Phase überführt 
werden. Durch Zugabe anorganischer Flockungsmittel (Aluminium- oder Eisensalze) 
bilden sich schwerlösliche Metallhydroxide, wie z.B. Al(OH)3 oder Fe(OH)3, die beim 
Ausfällen die feinen Feststoffpartikel mit einschließen. 
Zur Flockung von Kolloiden in Belebtschlamm-Wasser-Suspensionen sind die 
Prozesse der Entstabilisierung und Koagulation/Flokkulation mittels polymerer 
Flockungsmittel von übergeordneter Bedeutung, da sie aufgrund niedriger Einsatz-
konzentrationen und kleinerer Schlammvolumina eine höhere Trenneffektivität be-
sitzen. Zudem können bei den synthetischen Polymeren Ladungsdichte und Mol-
masse durch Variation der Synthesebedingungen den speziellen Anwendungsfällen 
angepasst werden [NGUYEN, 2004]. 
Die Wirkung von polymeren Flockungsmitteln (PFM) auf kolloidale Suspensionen 
beschreibt NGUYEN wie folgt [NGUYEN, 2004]: 
• Zunächst liegen die PFM in Lösung als regellose, diffus begrenzte Knäuel mit 
Abmessungen bis 0,3 µm vor. Erst mit der Adsorption der PFM-Moleküle an 
der Partikeloberfläche findet eine Konformationsänderung aus der Knäuelform 
in Lösung statt. 
• Nach der Adsorption an die Partikeloberfläche können sich polymere Brücken 
ausbilden, d.h. einzelne (wenige) Teilchen werden durch Makromoleküle der 
PFM untereinander verkettet. Polymerstränge können aus der Doppelschicht 
herausragen und bei ausreichender Länge Verbindungen mit den 
Polymersträngen anderer Teilchen oder Flocken herstellen. Die Brücken-
bildung kann durch hohe Ionenkonzentrationen begünstigt werden, da 
hierdurch die Dicke der diffusen Schicht reduziert wird. 
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• Neben der Brückenbildung kann durch Kompensation/Neutralisation der Ober-
flächenladung der Teilchen die so genannte Mosaikhaftung hervorgerufen 
werden. Dabei neutralisieren die kationisch geladenen Polymere durch 
Anhaftung an die Partikeloberflächen deren negative Oberflächenladung. 
Damit wird die gegenseitige Abstoßungskraft reduziert und einzelne Partikel 
können sich zu größeren Flocken kombinieren. 
 
Abbildung 2-21: Polymerflockungsmechanismen [nach NGUYEN, 2004] 
Polymere
Brückenbindung
Mosaikhaftungs-
mechanismus
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2.9 Betriebserfahrungen mit der Zugabe von Hilfsstoffen in MBR 
2.9.1 Vorbemerkungen 
Im Bereich der maschinellen Schlammentwässerung werden seit vielen Jahren 
Hilfsstoffe zur Verbesserung der Entwässerbarkeit der Schlämme eingesetzt. Zu 
Beginn waren dies im Wesentlichen Kalk und Eisensalze. Seit den 1970er Jahren 
kommen alternativ auch organische Polymere zur Verwendung [BUSSE UND SANDER, 
1986]. Nach NGUYEN bilden heutzutage die Polyacrylamide als Homopolymerisate 
und Polyacrylamid-Copolymere die Gruppe der synthetischen polymeren Flockungs-
mittel, die bei der Abwasserreinigung eingesetzt werden. Da die Partikel in den 
Suspensionen meist eine negative Oberflächenladung besitzen, kommt den katio-
nischen Copolymeren von Acrylamiden die größte Bedeutung zu [NGUYEN, 2004]. 
Auch direkt im Belebungsverfahren kommen verschiedene Hilfsstoffe zum Einsatz, 
jedoch üblicherweise mit anderen Zielen. So werden Eisen- oder Aluminiumsalze, 
Natriumaluminat oder Kalkmilch zur Elimination von Phosphorverbindungen aus dem 
Abwasser eingesetzt. Kalkmilch kann aber auch nur mit dem Ziel der Verbesserung 
der Absetzeigenschaften des belebten Schlammes dosiert werden. 
Für den Betreiber eines MBR sind die Einflussmöglichkeiten auf die Filtrationseigen-
schaften bzw. das Foulingpotential des belebten Schlamms durch Anpassung ver-
schiedener Betriebsparameter eingeschränkt. Daher kann es hilfreich oder sogar 
erforderlich sein, durch Zugabe von Hilfsmitteln die Schlammeigenschaften positiv zu 
beeinflussen. Der Grundgedanke dabei ist es, die Schlammfiltrierbarkeit unmittelbar 
zu verbessern (was bei gleichem Transmembrandruck einen höheren spezifischen 
Fluss ermöglicht) und langfristig das Fouling zu reduzieren. Beide Ziele erreicht man 
durch ein Ausflocken der kolloidal gelösten Schlamminhaltstoffe, die zumindest 
teilweise durch die SMP biologischer Herkunft gebildet werden. Untersuchungen 
haben gezeigt, dass mit dem Einsatz von Fällmitteln zur simultanen Phosphor-
Elimination gleichzeitig die filtrationsrelevanten Schlammeigenschaften positiv beein-
flusst werden können. 
Für den Einsatz in MBR haben verschiedene Firmen eine Reihe spezieller Produkte, 
so genannte „Membrane Performance Enhancer“, entwickelt. Ziel dieser Stoffe ist es, 
die Schlammfiltrierbarkeit unmittelbar zu verbessern und langfristig das Membran-
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fouling zu reduzieren. Die Funktionsweise der Membrane Performance Enhancer 
folgt prinzipiell den gleichen Mechanismen, wie beim Einsatz polymerer Flockungs-
mittel zur Verbesserung der mechanischen Schlammentwässerung oder bei der 
Trinkwasseraufbereitung. 
Je nach Einsatzgebiet stehen von der Firma Nalco die Membrane Performance 
Enhancer „PermaCare MPE30“ und „PermaCare MPE50“ zur Verfügung. Die 
Produkte wurden auf Basis bestehender Produkte von Nalco speziell für den Einsatz 
in MBR mit dem Ziel der Flockung von EPS entwickelt und werden seit 2001 
eingesetzt. Dabei ist MPE30 vorwiegend für industrielle MBR, z.B. zur Behandlung 
von Deponiesickerwässern mit hohen Salzgehalten und extrem schlecht filtrierbaren 
Schlämmen vorgesehen. MPE50 wurde für den Einsatz in kommunalen MBR 
entwickelt [POGODA, 2005]. Für extrem disperse Schlämme mit hohem Salzgehalt und 
Zeta-Potential bietet Nalco seit ca. 2008 MPE51 an. Alle Produkte aus der MPE-
Reihe basieren auf kationischen Polymeren und sind nur langsam biologisch 
abbaubar, was als Vorteil hinsichtlich der erforderlichen Einsatzmengen angesehen 
wird [WOZNIAK, 2010]. 
Die Firma Kurita bietet ebenfalls zwei Produkte für den speziellen Einsatz in MBR an. 
Hier erfolgt die Unterscheidung der Einsatzgebiete in schwach und hoch belastete 
Anlagen. Das Polymer unter dem Produktnamen „Biotreat MP L 30“ wird für den 
Einsatz in schwach bis normal belasteten Membranbelebungsanlagen empfohlen. 
„Biotreat MP H 30“ soll die Schlammeigenschaften in hoch belasteten MBR, wie z.B. 
industriellen Applikationen, verbessern. Die Produkte aus dem Hause Kurita basieren 
überwiegend auf Polyaluminiumchlorid [KURITA, 2009]. 
In der Praxis wird die erforderliche Dosiermenge eines Polymers auf das Schlamm-
volumen bezogen und demnach z.B. in der Einheit mg·l-1 angegeben. Einige Autoren 
verwenden alternativ die äquivalente Einheit ppm (parts per million). Zu Beginn ist 
immer eine einmalige Initialdosierung des Polymers MPoly erforderlich, um die erfor-
derliche Konzentration des Polymers im Schlamm einzustellen. Im laufenden Betrieb 
erfolgt dann in der Regel eine Nachdosierung, deren Menge sich über die zufließen-
de Abwassermenge (Kurita) oder das Schlammalter (Nalco) errechnet. 
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Kapitel 2.9.2 stellt die Erfahrungen mit dem Einsatz gängiger Chemikalien und der 
speziellen Membrane Performance Enhancern im Labormaßstab dar. Kapitel 2.9.3 
beschreibt die bisherigen Erfahrungen mit den speziellen Polymeren im Betrieb 
größerer Anlagen. Abschließend werden in Kapitel 2.9.4 die Ergebnisse zusammen-
gefasst. 
2.9.2 Erfahrungen mit filtrationsverbessernden Zusatzstoffen im Labor-
maßstab 
IVERSEN ET AL. haben in Laborversuchen neben den speziellen Polymeren (Nalco 
MPE50, Kurita MP H 30 und MP L 30) auch zwei Metallsalze (Polyaluminiumchlorid 
(PACl) und Eisen(III)Chlorid (FeCl3)), Chitosan, Stärke und ein weiteres Polymer aus 
der Schlammentwässerung getestet. Dabei haben sie zunächst mittels Schüttel-
kolbentest die optimale Dosiermenge des Hilfsmittels hinsichtlich der SMP-
Elimination in einer Schlammprobe ermittelt. Danach folgten Filtrationsversuche in 
einer Crossflow-Testzelle (88 cm² MF-Plattenmembran). Dabei hat sich zunächst 
herausgestellt, dass die über den Schüttelkolbenversuch bestimmte optimale Dosier-
menge einiger konventionellen Chemikalien nicht zwangsläufig auch die besten 
Ergebnisse in den Filtrationsversuchen ergeben hat. Die Metallsalze führten bei 
Konzentrationen im Schlamm zwischen 50 und 200 mg·l-1 zu keiner wesentlichen 
Verminderung der TMP. Bei Überdosierung des PACl kam es sogar zu einer Ver-
schlechterung des Filtrationsverhaltens gegenüber dem Referenzschlamm. Alle 
getesteten speziellen Polymere konnten bei Konzentrationen um 500 mg·l-1 die Filtra-
tionsvorgänge verbessern. Das Polymer aus der Schlammentwässerung (70 mg·l-1) 
hat zu keiner wesentlichen Verbesserung geführt. Ebenfalls konnten die getesteten 
biologischen Polymere (Stärke und Chitosan) die TMP während der Filtrations-
versuche reduzieren (300-1500 mg·l-1 bzw. 200-250 mg·l-1) [IVERSEN ET AL., 2007]. 
In [IVERSEN ET AL., 2008] werden die Wechselwirkungen der oben genannten 
Hilfsmittel mit verschiedenen Membranen und deren Auswirkungen auf den Sauer-
stoffübergang sowie endogene und exogene Atmung der Biozönose dargestellt. Die 
direkte Filtration der in Wasser verdünnten Hilfsmittel führte in nahezu allen Fällen zu 
einem Permeabilitätsverlust. Dieser Effekt war zu erwarten, denn in ihrer Struktur 
ähneln viele der Stoffe den foulingverursachenden Biopolymeren. Erst die Wechsel-
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wirkung der Stoffe mit den EPS im Schlamm neutralisieren die negativen Aus-
wirkungen beider Fraktionen. 
Der Sauerstoffübergang wurde von keinem Hilfsmittel wesentlich beeinflusst. 
Dagegen wurde die endogene Atmung des Belebtschlamms durch die gute 
biologische Abbaubarkeit von Chitosan und einer untersuchten PAC um den Faktor 
vier bis fünf erhöht. Alle anderen Stoffe zeigten hier keine wesentlichen Effekte. 
Hinsichtlich der exogenen Atmung sind nur die beiden Polymere aus der 
Schlammentwässerung hervorzuheben, die eine verschlechterte exogene Atmung 
verursacht haben [IVERSEN ET AL., 2008]. 
Ergänzend werden in [IVERSEN ET AL., 2009a] die Ergebnisse von Nitrifikations- und 
Denitrifikationsleistungstests präsentiert. Die Autoren haben im Mittel Denitrifikations-
raten zwischen 2,7 und 5,9 mgN·(h·goTS)-1 ermittelt. Keiner der filtrationsverbessern-
den Stoffe zeigte eine signifikante Hemmung der Denitrifikationsleistung. Die Nitrifi-
kationsraten lagen im Mittel zwischen 2,5 und 4,2 mgNO3-N·(h·goTS)-1 und es zeigte 
sich auch hier keine Hemmung der Nitrifikation durch die Hilfsmittel. Lediglich die 
Zugabe einer Pulveraktivkohle führte zu einem Einbruch der Denitrifikation (-40%) 
und den nahezu vollständigen Verlust der Nitrifikationsleistung einer Schlammprobe 
(-90%). 
Zuletzt stellen IVERSEN ET AL. [2009b] die Effekte der Dosierung von zwei Polymeren 
(Nalco MPE50, ADIPAP Adifloc KD 452), Stärke (Tate&Lyle Mylbond 168) und zwei 
verschiedenen PAC (Norit SA Super, PICA Picahydro LP27) auf die Elimination von 
SMP und gebundenen EPS, die Auswirkungen auf die Schlammfiltrierbarkeit 
(quantifiziert als CST) in Labor- und Pilotversuchen dar. Dabei erreichte MPE50 bei 
einer Konzentration im Schlamm von 500 mg·l-1 einen positiven Effekt auf nahezu 
alle untersuchten Parameter. Die untersuchten Biopolymere (PS und Proteine) 
wurden zwischen 30% und 60% eliminiert. Der CST verbesserte sich um 80%. PAC 
(20 - 7.000 mg·l-1) hat keine Selektivität hinsichtlich der Elimination von makromo-
lekularen Stoffen gezeigt und den DOC über die gesamte Bandbreite der Molekülge-
wichte einschließlich der SMP effektiv eliminiert. Der CST konnte durch PAC nur um 
20% bis 40% reduziert werden. Die Stärke hat bei geringer Dosierung Biopolymere 
gut eliminiert (bis 40%), führte aber bei Überdosierung zu einem stark vermehrten 
Fouling. Die Nährstoffelimination wurde durch keinen der getesteten Stoffe negativ 
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beeinflusst. Abschließend haben die Autoren festgestellt, dass die Effekte auf die 
Schlammeigenschaften (SMP, EPS, CST, Partikelgröße) nach längerer Betrachtung 
in der Pilotanlage weniger stark ausfallen als in den Laborversuchen. Sie führen dies 
auf wechselnde Bedingungen in der Pilotanlage und die zusätzliche Scherbean-
spruchung zurück [IVERSEN ET AL., 2009b]. 
YOON ET AL. beschreiben in ihrer Arbeit die Einflüsse von MPE50 auf die Schlamm-
eigenschaften und die Filtrationsleistung von MBR im Pilot- und Labormaßstab 
(Labor: sieben Liter Belebungsvolumen, je 0,1 m² Plattenmembran; Pilot: 200 Liter 
Belebungsvolumen, 0,5 m² Plattenmembran). Beide Anlagentypen wurden mit 
synthetischem Abwasser beschickt. Die Konzentration der Polysaccharide konnte in 
der Laboranlage unter Polymereinfluss (100 mg·l-1) gegenüber der Referenzanlage 
um rund die Hälfte reduziert werden (21 mg·l-1 gegenüber 41 mg·l-1). Zudem wurde 
unter Polymereinfluss in der Pilotanlage ein geringeres Fouling beobachtet und es 
war ein Betrieb mit höheren Feststoffkonzentrationen möglich (bis 50.000 mg·l-1). 
[YOON ET AL., 2005].  
BAUMGARTEN stellt in seiner Arbeit die Auswirkungen spezieller Polymere (Nalco 
MPE30 und Kurita G7301), von Pulveraktivkohle und anorganischer Koagulanten 
(Natriumaluminat und FeCl3) dar. Er beurteilt die Filtrationseigenschaften anhand der 
kapillaren Fließzeit (CST) der Schlammproben, des DOC sowie des Silt Density 
Index (SDI) als Maß für die Menge an kolloidal gelösten Partikeln im Überstand. Alle 
Messmethoden zeigten in seinen Untersuchungen gleiche Tendenzen. Durch 
Zugabe von Pulveraktivkohle (150 bis 400 mg·l-1) konnte eine Reduzierung des CST 
um ca. 20% erreicht werden. Den positiven Effekt begründet er mit einer Adsorption 
makromolekularer Fraktionen an die PAC. Etwas bessere Werte lieferten die 
speziellen Polymere (25% bis 30% Verbesserung). Die besten Ergebnisse erzielte er 
mit den anorganischen Koagulanten. Bei einer Konzentration von 25 mol·m-³ 
Natriumaluminat bzw. 12 mol·m-³ FeCl3 konnten die Ausgangswerte um 90% 
reduziert werden. Diese deutliche Verbesserung der CST-Werte bestätigt er durch 
GPC-UV/VIS-Analysen, die bei steigender FeCl3-Dosierung eine Abnahme der 
Fraktionen im makromolekularen Bereich zeigen [BAUMGARTEN, 2007]. Die 
Ergebnisse decken sich demnach nicht mit den Erfahrungen von IVERSEN ET AL. 
[2007]. 
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HWANG ET AL. haben die Effekte von MPE50 auf die Struktur der Deckschicht auf der 
Membran und das allgemeine Fouling an zwei MBR im Labormaßstab (je 1,2 l, 
0,024 m² MF Hohlfasermembran) unter Zugabe von synthetischem Abwasser 
untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass in dem MBR unter Zugabe des Polymers 
eine porösere Deckschicht und ein geringeres Fouling als in dem Referenz-MBR 
ohne Polymerzugabe zu beobachten war. Zusätzlich wurden im Referenz-MBR 
höhere Konzentrationen an SMP und geringere Konzentrationen der gebundenen 
EPS analysiert. Diesen Umstand führen die Autoren auf die Umwandlung der SMP in 
gebundene EPS durch das Polymer zurück [HWANG ET AL., 2007]. 
JI ET AL. haben drei verschiedene Additive (Al2(SO4)3, Polyeisensulfat PES und Chito-
san) im Labormaßstab getestet (vier identische Anlagen zu je sechs Liter Belebungs-
volumen, 0,05 m² PVDF Plattenmembran). Alle Hilfsstoffe haben das Membran-
fouling sowohl bei kurzzeitig hohen Flüssen (max. 100 min bei 40 l·m-²·h-1) als auch 
über mehrere Tage mit niedrigen Flüssen (max. 45 d bei 20 l·m-²·h-1) deutlich 
vermindert. In der Referenzstraße stieg während der Betriebsphase mit hohem Fluss 
der TMP bereits nach ca. 8 h steil an. Hier erzielte das Chitosan (Druckanstieg nach 
80 h), gefolgt vom PES (70 h) und Al2(SO4)3 (20 h) die besten Ergebnisse. In der 
Langzeitbelastung erfolgte der Druckanstieg beim Al2(SO4)3 bereits kurz nach der 
Referenzstraße (4 bzw. 6 Tage) gefolgt von den Anlagen mit Chitosan und PES (30 
bzw. 40 Tage). Sowohl die Porenverblockung als auch die Gelschicht- und 
Deckschichtbildung waren unter Einfluss der Hilfsmittel geringer, was als Ursachen 
für das geringere Fouling angeführt wurde [JI ET AL., 2008]. 
MISHIMA UND NAKAJIMA haben bei ihren Versuchen FeCl3 und Al2(SO4)3 zur Ver-
besserung der Schlammeigenschaften eingesetzt. Zunächst haben sie im Becher-
glas die Protein-Elimination verschiedener Additiv-Dosiermengen in einer synthe-
tischen Protein-Lösung untersucht. Dabei hat eine Dosierung von 300 mg·l-1 FeCl3 
die Ausgangskonzentration des Proteins von 100 mg·l-1 nahezu vollständig eliminiert. 
Das Aluminiumsalz erreichte nur eine Eliminationsrate von ca. 90% bei einer 
Dosiermenge von 150 mg·l-1. Daher wurde das Eisensalz für die nachfolgende 
Versuchsreihe an einem MBR im Labormaßstab (10 Liter Belebungsvolumen, 
0,04 m² MF Plattenmembran) gewählt, wobei zwei verschiedene Dosiermengen 
untersucht wurden. Mit steigender Dosiermenge wurde eine Vergrößerung der 
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Belebtschlammflocken beobachtet. Gleichzeitig sanken die SMP-Konzentrationen 
um mehr als 50%, womit die Notwendigkeit der regelmäßigen Membranreinigung 
ebenfalls abnahm [MISHIMA UND NAKAJIMA, 2009]. 
2.9.3 Erfahrungen mit Membrane Performance Enhancern im Anlagenbetrieb 
Die Erfahrungen mit dem Einsatz von filtrationsverbessernden Hilfsmitteln im Pilot- 
oder sogar großtechnischen Maßstab sind noch kaum vorhanden. Alle Veröffent-
lichungen von Untersuchungen in diesem Maßstab stammen aus dem Hause Nalco 
und berichten von Erfahrungen mit den speziellen Polymeren MPE30 und MPE50. 
So beschreiben POGODA UND KOPPES, sowie KOPPES ET AL. die Wirkungsweise von 
MPE50 und erste praktische Erfahrungen mit dem Einsatz des Polymers. Neben 
positiven Ergebnissen aus Pilotversuchen mit getauchten Plattenmembranen, bei 
denen durch die Zugabe von 400 mg·l-1 MPE50 der kritische Fluss von 15 auf über 
25 l·m-²·h-1 gesteigert werden konnte, wird eine mehrwöchige Versuchsreihe an 
einem MBR zur Behandlung von Deponiesickerwasser vorgestellt. In der Anlage mit 
einem Belebungsvolumen von 2.000 m³ sind 1.000 m² MF Plattenmembranen der 
Firma Kubota im Einsatz. Problematisch war hier der hohe Salzgehalt des zu 
behandelnden Abwassers, dessen negative Auswirkungen auf den Belebtschlamm 
zu einem hohen Fouling und damit zu einem extrem hohen Reinigungsaufwand der 
Membranen geführt haben. In Vorversuchen wurde eine optimale Dosiermenge des 
Polymers MPE30 in Höhe von 400 mg·l-1 ermittelt. Bereits unmittelbar nach Zugabe 
der Initialdosis bei gleichzeitiger Reinigung der Module war eine Reduzierung der 
TMP von 600 auf 100 mbar zu beobachten. Nach einer schrittweisen Anhebung der 
spezifischen Flüsse von 10 auf 30 l·m-²·h-1 konnten dauerhaft konstante TMP um 
250 mbar gehalten werden [POGODA UND KOPPES , 2005; KOPPES ET AL., 2007]. 
In einer Fallstudie der Firma Nalco wird vom erfolgreichen Einsatz von MPE50 in 
einem kommunalen MBR (mittlere Abwassermenge 400 – 800 m³·d-1, 1.920 m² MF 
Plattenmembranen) in England berichtet. Bei dieser Anlage führt der regelmäßige 
Zufluss von salzhaltigem Meerwasser zu einer Verschlechterung der Schlamm-
eigenschaften und so zu einem vermehrten Fouling. Bei einer Dosiermenge von 
400 mg·l-1 konnten die Standzeiten der Membranen zwischen den chemischen 
Reinigungen um 25% bis 100% verlängert werden [NALCO, 2005]. 
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Aufgrund der ersten positiven großtechnischen Erfahrungen haben COLLINS ET AL. 
verschiedene Untersuchungen im Labor-, Pilot- und großtechnischen Maßstab mit 
kommunalem Abwasser und der Zugabe von MPE50 durchgeführt (Pilotanlage: 
10 m³ Belebungsvolumen, 60 m² MF Plattenmembranen; Großtechnische Anlage: 
600 m² Plattenmembranen). In den Laborversuchen wurde zunächst die optimale 
Dosiermenge des Polymers von 400 mg·l-1 ermittelt. Der Schwerpunkt der Pilot-
versuche lag auf dem Anlagenverhalten unter hydraulischer Hochlast. Während 
normaler hydraulischer Belastung (26,5 l·m-²·h-1) zeigte sich auch ohne Polymer-
zugabe kein vermehrtes Fouling. Wurde der spezifische Fluss für 24 Stunden auf 
44 l·m-²·h-1 oder sogar 50 l·m-²·h-1 gesteigert, war beim Betrieb ohne Polymer der 
kritische Fluss überschritten und die TMP stiegen schnell bis in die zulässigen 
Grenzbereiche an. Während der Versuchsphase unter Polymereinfluss war dagegen 
auch zu Zeiten hoher Flüsse kein oder ein nur sehr geringer Anstieg der TMP zu 
beobachten. Nachfolgende Versuchsreihen in der großtechnischen Anlage zeigten 
vergleichbare Ergebnisse [COLLINS ET AL., 2006]. 
Von Versuchen mit MPE50 an Anlagen unterschiedlicher Größe berichten YOON UND 
COLLINS. Neben Messungen im Labormaßstab haben sie das Polymer in einem 
kommunalen MBR in Japan mit einer hydraulischen Kapazität bis 3.800 m³·d-1 ein-
gesetzt. Die maximalen spezifischen Flüsse bis 42 l·m-²·h-1 traten bevorzugt im 
Winter bei niedrigen Abwassertemperaturen auf, was zu einem vermehrten Fouling 
führte. Durch den Einsatz von 400 mg·l-1 MPE50 konnte der kritische Fluss von 
26 l·m-²·h-1 auf 34 l·m-²·h-1 gesteigert werden. Unter Polymereinfluss konnte ein 
spezifischer Fluss von 47,25  l·m-²·h-1 ohne deutliche Permeabilitätseinbußen über 24 
Stunden gehalten werden. Ohne Polymer war ein erhöhter spezifischer Fluss von 
31,5  l·m-²·h-1 nur für 2-3 Stunden möglich [YOON UND COLLINS, 2006]. 
Zuletzt beschreibt WOZNIAK zwei Fallbeispiele, bei denen MPE50 zum Einsatz kam. 
So konnten die Permeabilitäten in einem MBR zur Behandlung von Abwässern aus 
einem milchverarbeitenden Betrieb (427 m³ Belebungsvolumen; ca. 1.000 m² MF 
Plattenmodule) durch Zugabe von 300 mg·l-1 MPE50 um 200% bis 600% erhöht 
wurden. Gleichzeitig verbesserten sich auch die CSB-Ablaufwerte um bis zu 50%. 
Das zweite Beispiel beschreibt den Einsatz von MPE50 in einem kommunalen MBR 
in Schottland bei dem durch das Polymer die hydraulische Kapazität von 68 m³·d-1 
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auf 140 m³·d-1 mehr als verdoppelt werden konnte. Zudem berichtet der Autor von 
einem positiven Effekt auf den Schwimmschlamm, der nach der Dosierung voll-
ständig verschwunden war. In den letzten beiden Anwendungsbeispielen werden die 
Möglichkeiten zum Einsatz von MPE50 in MBR zur Behandlung von Abwässern aus 
der Papierindustrie dargestellt. Die Abwässer sind gekennzeichnet durch hohe 
Calciumkonzentrationen, die durch Ausfällungsprozesse auf den Membranen zu 
einem erheblichen Scaling führen können. Zur Entfernung der Scaling-Beläge waren 
bei den Anlagen ca. wöchentlich chemische Reinigungen der Membranen mit sauren 
Reinigern erforderlich. Nach Einsatz von MPE50 zeigte sich neben der Verbesserung 
der Permeabilitäten zusätzlich eine positive Wirkung des Polymers als Antiscalant. 
Die so erhöhten Reinigungsintervalle verlängerten die Standzeiten der Membranen 
[WOZNIAK, 2009]. 
2.9.4 Zusammenfassung der bisherigen Erfahrungen 
Die Untersuchungen verschiedener Autoren über die Einflüsse in der Abwasser-
behandlung häufig eingesetzter Chemikalien und spezieller Membrane Performance 
Enhancer haben gezeigt, dass verschiedene Stoffe erfolgreich zur Verbesserung der 
Filtrationseigenschaften des Schlammes bzw. zur Verminderung des Membran-
foulings eingesetzt werden können. Das Gros der Untersuchungen erfolgte nur im 
Labormaßstab, bei denen die Effekte aus Relaxation und/oder Rückspülung der 
Membranen, sowie das Verhalten einer Biozönose unter großtechnischen Betriebs-
bedingungen nicht oder nur eingeschränkt Berücksichtigung fanden. Zudem waren 
die Ergebnisse der Untersuchungen im Labormaßstab mit Hilfsmitteln wie Pulver-
aktivkohle oder anorganischen Koagulantien teilweise widersprüchlich. Lediglich bei 
den Membrane Performance Enhancern sind die Ergebnisse durchweg positiv. 
Aus den bisherigen Erfahrungen mit dem Einsatz dieser Polymere können die 
folgenden beiden wesentlichen Effekte zusammengefasst werden: 
• Einbindung von Feinstsuspensa in die Schlammflocken und Erhöhung 
der mittleren Flockengröße  
Durch diesen Effekt steigen unmittelbar die Schlammfiltrierbarkeit und die 
Porosität der Deckschicht. Es wird ein Betrieb der Membranen mit höheren 
Flüssen bzw. niedrigeren TMP möglich. 
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• Verminderung der SMP  
Die Einbindung der im Schlamm-Wasser-Gemisch gelösten SMP reduziert 
das Fouling und verlängert damit die Standzeiten der Membranen zwischen 
den chemischen Reinigungen, was eine Verlängerung der Lebensdauer der 
Module erwarten lässt. 
Daneben wurden auch eine Verbesserung der CSB-Ablaufkonzentrationen und eine 
Verminderung oder sogar vollständige Auflösung des Schwimmschlamms 
beobachtet. 
Die Einsatzkonzentrationen der Polymere lagen je nach Schlammeigenschaften 
zwischen 50 und 1000 mg·l-1. Bei kommunalen Anwendungen haben sich Konzen-
trationen zwischen 200 bis 600  mg·l-1 als praktikabel erwiesen. Diese Werte 
beziehen sich auf die Konzentrationen des Polymers im belebten Schlamm. Daher ist 
zu Beginn einer Dosierung zur Einstellung dieser Konzentrationen die Zugabe einer 
größeren Menge des Polymers in Form einer Initialdosierung erforderlich. Im 
späteren Betrieb ist dann die Menge an Polymer, die über den Überschussschlamm 
dem System entzogen wird, über eine kontinuierliche Nachdosierung zu ergänzen. 
In ihren Schlussfolgerungen stellen IVERSEN ET AL. fest, dass alle Untersuchungen im 
Labormaßstab eine Momentaufnahme darstellen und die Effektivität des Einsatzes 
von filtrationsverbessernden Hilfsmittel in Langzeitversuchen ergänzend untersucht 
werden sollte [IVERSEN ET AL., 2009b]. Zudem sind die Ergebnisse aus Laborunter-
suchungen im kleinskaligen Maßstab nur eingeschränkt auf großtechnische Bedin-
gungen übertragbar. Insbesondere Unterschiede hinsichtlich der Scherbeanspruch-
ungen aus dem großtechnischen Crossflow und dem Einsatz anderer Pumpentypen 
können zu veränderten Effekten bei der Ausschüttung von SMP oder der Zerstörung 
der Flockenstruktur führen. Alle Veröffentlichungen zu großtechnischen Untersuch-
ungen stammen aus dem Hause Nalco und beschreiben Erfahrungen mit den spezi-
ellen Polymeren MPE30 und MPE50. Zudem wurden hier die Auswirkungen der 
Polymerdosierung auf die Umsatzleistungen der Biologie nicht oder nur unzureich-
end betrachtet. Daher konzentrieren sich die in Kapitel 5 dargestellten eigenen Un-
tersuchungen auf die noch zu beantwortenden bzw. zu bestätigenden Fragen. 
Zuletzt fehlen unabhängige Aussagen, unter welchen Randbedingungen eine Poly-
merdosierung wirtschaftlich ist. Kapitel 6 greift abschließend diese Fragestellung auf. 
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3 ENTWICKLUNG EINES VERFAHRENS ZUR BESTIMMUNG DER FILTRA-
TIONSEIGENSCHAFTEN VON SCHLÄMMEN AUS MBR 
3.1 Vorbemerkungen 
Zur Bestimmung der Filtrierbarkeit belebter Schlämme aus MBR kommen mittlerweile 
verschiedene Methoden zur Anwendung. Teilweise werden bestehende Verfahren 
aus der Schlammentwässerung genutzt, teilweise wurden neue Verfahren mit 
unterschiedlicher Komplexität entwickelt. Allen Methoden gemein ist das Ziel, einen 
Parameter nennen zu können, der eine Aussage zur anwendungsspezifischen 
Filtrierbarkeit des Schlammes und ggf. zu dessen Foulingpotential zulässt. 
Auf den in Betrieb befindlichen kommunalen Membranbioreaktoren in Deutschland 
hat sich bislang noch keine Methodik zur regelmäßigen Messung eines Filtra-
tionskennwertes durchgesetzt. Stattdessen bestimmen häufig die Anlagenbetreiber 
das Schlammvolumen und den Schlamm(volumen)index (ISV) nach [DIN EN 14702-
1, 2006] nach Selbstüberwachungsverordnung [SÜWV-KOM, 2004]. Der ISV be-
schreibt die Absetzeigenschaften eines belebten Schlammes. Auf konventionellen 
Anlagen ist die regelmäßige Messung dieses Parameters sinnvoll, da so Verände-
rungen der für die Leistung der Nachklärung relevanten Schlammeigenschaften 
dokumentiert werden können. Die Messung des ISV auf kommunalen MBR ist 
historisch begründet und sie kann zur Kontrolle der Schlammeigenschaften auf MBR 
hinterfragt werden. Zwar schlagen z.B. van der Roest et al. den ISV zur Beurteilung 
der Filtrationseigenschaften vor [VAN DER ROEST ET AL., 2002] und NG UND HERMANO-
WICZ haben sogar einen Zusammenhang zwischen ISV und der Konzentration 
gebundener EPS hergestellt [NG UND HERMANOWICZ, 2005]. Andere Autoren haben 
dagegen keine Korrelation zwischen dem ISV und den Filtrationseigenschaften bzw. 
dem Foulingpotential herstellen können [z.B. FAN ET AL., 2006; WOZNIAK, 2009]. 
Um die Filtrationseigenschaften der belebten Schlämme von MBR zu charakte-
risieren scheint es naheliegend, auf bereits etablierte Verfahren aus der Schlamm-
entwässerung zurückzugreifen. Dazu bieten sich die in den Teilen 1 und 2 der DIN 
EN 14701 (Charakterisierung von Schlämmen – Filtrationseigenschaften) veröffent-
lichten Methoden an: 
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• Teil 1: Bestimmung der kapillaren Fließzeit [DIN EN 14701-1, 2006] 
• Teil 2: Bestimmung des spezifischen Filtrationswiderstands [DIN EN 14701-2, 
2006] 
Tatsächlich wird die kapillare Fließzeit (engl.: Capillary Suction Time, CST) als prakti-
kables Handwerkszeug zur Messung der filtrationsrelevanten Schlammeigenschaften 
auf MBR von verschiedenen Autoren angesehen [z.B. BAUMGARTEN, 2007; POLLICE ET 
AL., 2008; LYKO ET AL., 2008; MENG ET AL., 2009]. Allerdings erfordert die Bestimmung 
des CST ein spezielles Messgerät, das selten auf kommunalen Kläranlagen vorhan-
den ist. Andere Autoren greifen auf die Messung des spezifischen Filtrationswider-
standes (engl.: Specific Resistance to Filtration SRF) - teils in vereinfachter Vor-
gehensweise - zurück [z.B. ROSENBERGER, 2003, POLLICE ET AL., 2008, KIM ET AL, 
2001, LEE ET AL, 2001]. SHIMIZU ET AL. konnten allerdings so gewonnene Messdaten 
nicht mit der Entwicklung des Permeatflusses und damit dem tatsächlichen 
Membranfouling korrelieren [SHIMIZU ET AL., 1997]. 
Als Alternative zu den genannten Verfahren kommt häufig auch ein sehr einfacher 
Filtrationstest zum Einsatz, der ursprünglich von einem führenden japanischen 
Membranhersteller vorgeschlagen wurde und im weiteren Text als „Filtertest“ 
bezeichnet wird. Für den Filtertest existiert eine Verfahrensbeschreibung [NURISHI ET 
AL., 1998; KUBOTA, 2004], die allerdings in einigen wichtigen Punkten dem 
durchführenden Laboranten „Handlungsspielraum“ lässt. Es wird die Zeit ermittelt, 
die für die Gewinnung einer definierten Filtratmenge erforderlich ist. Die Praxis hat 
gezeigt, dass die Messergebnisse dieses Filtertestes einer großen Streuung 
unterliegen und kaum reproduzierbar sind. Ähnliche Verfahren nutzen auch andere 
Autoren, wobei die Messaufbauten je nach Autor variieren. Allen gemein ist, dass 
auch hier die Zeit ermittelt wird, um ein vorgegebenes Volumen zu filtrieren (time to 
filter, TTF). ROSENBERGER nutzt zur Messung ihres TTF eine Druckkartusche ähnlich 
der Messtechnik zur Ermittlung des SRF [ROSENBERGER, 2003]. 
Auch für die Bestimmung des CST und des spezifischen Filtrationswiderstandes 
existieren seit Juni 2006 die oben erwähnten technischen Normen. Da jedoch die 
Verfahren ursprünglich zur Beurteilung der mechanischen Entwässerbarkeit von 
Entwicklung eines Verfahrens 
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Schlämmen entwickelt wurden, ist deren Übertragbarkeit auf die membranspezi-
fischen Randbedingungen zumindest zu hinterfragen. 
Von verschiedenen Autoren wurden spezielle Testzellen zur präzisen Ermittlung der 
Widerstände, die während der Membranfiltration von belebten Schlämmen anliegen, 
entwickelt [z.B. EVENBLIJ, 2006; ROSENBERGER, 2003; WETT, 2005; TARNACKI ET AL., 
2005]. Solche Sonderentwicklungen sind technisch sehr aufwändig, da sie häufig 
original Membranmaterial verwenden und unter definierten und kontrollierten Ver-
suchsbedingungen eine umfangreiche Messtechnik erfordern. Die Daten, die mittels 
solcher Messungen gewonnen werden, sind technisch und wissenschaftlich fundiert 
und statistisch belastbar. Allerdings sind solche Testzellen als spezielle Einzel-
anfertigungen für einen täglichen Einsatz auf der Kläranlage nicht vorgesehen und 
für das Personal vor Ort zu kompliziert in der Handhabung. 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass bis heute keine standardisierte 
Analysemethode vorhanden ist, mit der die Filtrationseigenschaften des belebten 
Schlammes aus Membranbioreaktoren im täglichen Einsatz gemessen und beurteilt 
werden können. 
Die folgenden Kapitel beschreiben zunächst die gängigen Analysemethoden und 
einige der speziellen Messzellen, auf deren Basis eine neue vereinfachte Mess-
methodik entwickelt wurde. 
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3.2 Stand der Technik - Existierende Methoden 
3.2.1 Kapillare Fließzeit 
Der Ursprung der kapillaren Fließzeit (engl.: Capillary Suction Time, CST) liegt in der 
maschinellen Schlammentwässerung. Hier dient der CST seit vielen Jahren zur 
Ermittlung der Entwässerungseigenschaften von Schlämmen unterschiedlicher 
Herkunft. Da eine Übertragbarkeit der Entwässerungseigenschaften von Schlämmen 
auf deren Filtrierbarkeit naheliegt, kommt der CST gelegentlich auch bei MBR als 
Messmethodik zur Beschreibung der Filtrationseigenschaften der belebten 
Schlämme zum Einsatz. 
Entwickelt wurde das dazugehörige Gerät 1967 von Baskerville und Gale, die einen 
Zusammenhang zwischen dem CST und dem spezifischen Filtrationswiderstand 
einer Schlammsuspension feststellten [LEE UND HSU, 1993]. Das Messprinzip basiert 
auf der kapillaren Saugwirkung eines absorbierenden Filterpapiers. Seit 2006 
existiert eine technische Norm, die die erforderliche Messtechnik und die Vorgehens-
weise beschreibt [DIN EN 14701-1, 2006]. 
Als Filterpapier verlangt die DIN ein für die Chromatographie geeignetes Papier (z.B. 
Whatman No. 17 oder Wickam CST papers). Dieses Papier wird zwischen zwei 
Plexiglasscheiben gelegt, wobei die obere Scheibe sich über fünf kleine Füße vom 
unteren Papier abhebt und eine Bohrung besitzt, die einen 5 cm hohen Metallzylinder 
aufnehmen kann. Der Zylinder aus rostfreiem Stahl besitzt im Inneren eine Bohrung 
mit einem Durchmesser von 18 mm (für schlecht entwässerbare Schlämme) bzw. 
10 mm (für gut entwässerbare Schlämme). Die gut durchmischte Schlammprobe wird 
zügig in den Metallzylinder gefüllt und kommt über die Bohrung mit dem Filterpapier 
in Kontakt. Über die benetzte Fläche kann das Wasser aus der Probe entweichen. In 
festen Abständen zum Probenzylinder sind elektrische Kontakte angebracht. Erreicht 
das Wasser den ersten Kontakt im Abstand von 16 mm zur Probenmitte, wird auto-
matisch ein Zählwerk gestartet, das den Zeitraum misst, bis das Wasser die zweiten 
Kontakte bei 22,5 mm erreicht. Das Messergebnis, also die Zeitdifferenz in 
Sekunden zwischen Auslösen der beiden Kontakte, wird dann in ein Datenblatt 
übertragen. Abbildung 3-1 stellt links schematisch das CST Messprinzip dar. Rechts 
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ist ein Foto des in diesen Untersuchungen eingesetzten CST-Gerätes der Firma 
Triton abgebildet. 
a) Messkopf des CST-Gerätes: 
 
(Quelle: ATV-DVWK, 1992) 
b) CST-Gerät mit Datenerfassung: 
Triton – W.R.C. Multipurpose Filtration 
Unit TW 166 
 
 
 
 
Abbildung 3-1: Messgerät zur Bestimmung der kapillaren Fließzeit CST 
Der eigentliche CST-Wert errechnet sich aus dem arithmetischen Mittel von 
mindestens drei Einzelwerten, die vom Mittelwert um nicht mehr als 20% abweichen. 
Alle Werte mit größerer Abweichung werden gestrichen. Das Filterpapier ist immer 
mit der gleichen Seite auf den unteren Plexiglasblock zu legen. Das Messgerät muss 
vor Beginn der eigentlichen Messung auf Null gestellt werden. Die Schlammprobe 
soll zum Mischen viermal von einem Becher in den anderen gefüllt werden und 
anschließend zügig in den Probenzylinder gegossen werden, damit es nicht aufgrund 
des Absetzens des Schlammes zu einer Verfälschung der Ergebnisse kommt. 
Schlammbehälter Schlamm
Kontakte Filterpapier
Kontakte 1
2 3
16 m
m
22,5
 mm
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Für eine anschließende Bewertung der Messergebnisse sind in Anhang A der DIN 
nur grobe Richtwerte angegeben. Für Schlämme mit geringer Entwässerbarkeit 
gelten als aussagekräftige Werte Fließzeiten zwischen 10 s und 900 s. Für leicht 
filtrierbare Schlämme empfiehlt die Norm die Verwendung des kleineren Metall-
zylinders mit einer 10 mm Bohrung. Hier liegen dann die aussagekräftigen Werte 
zwischen 20 s und 1.200 s. 
Diese eher qualitative Bewertung für einen bestimmten Schlammtyp liegt an den 
vielen Umständen, von denen die Messergebnisse abhängen (Eigenschaften des 
Papiers, Oberflächenspannung, Temperatur, Konzentration der suspendierten Fest-
stoffe). Der Einfluss aus der Schlammkonzentration (TS oder TR) gilt als wesentlich, 
weshalb ein Bezug auf diese Einflussgröße bei der Darstellung der Messergebnisse 
als sinnvoll anzusehen ist, jedoch von der DIN nicht verlangt wird. 
In der Literatur werden als Richtwerte für die Entwässerbarkeit eines Schlammes im 
Bezug auf seinen Feststoffgehalt folgende Zahlen genannt [DICHTL UND KOPP, 2001]: 
• Gut entwässerbar: CST/TR ≤ 30 [s·(%TR)-1] 
• Mittelmäßig entwässerbar: CST/TR ≈ 30-150 [s·(%TR)-1] 
• Schlecht entwässerbar: CST/TR ≥ 150 [s·(%TR)-1] 
Neben dem Feststoffgehalt der Probe werden verschiedene weitere Einflussgrößen 
auf die Ergebnisse genannt. Beispielsweise wirkt sich die Temperatur auf die 
Viskosität (η) der Probe aus, was wiederum eine veränderte Entwässerbarkeit 
hervorruft. Der Einfluss der Temperatur kann nach der DIN mit folgender Formel 
berücksichtigt werden: 
 
21
2
1 CSTCST
η
η
=
  
][s  (Gl. 3-1) 
Dabei sind η1 und η2 die dynamischen Viskositäten des Wassers bei den beiden 
betrachteten Temperaturen. Auf diese Umrechnung darf verzichtet werden, wenn die 
Raumtemperatur zwischen 12°C und 30°C liegt. Die Ei nflüsse aus dem 
hydrostatischen Druck im Trichter sind vernachlässigbar, da sie von der Saugwirkung 
weit übertroffen werden [DIN EN 14701-1, 2006]. 
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Die DIN gibt nicht eindeutig die Verwendung eines speziellen Filterpapiers vor. Es 
wird lediglich empfohlen, nur eine Sorte zu verwenden, um vergleichbare Ergebnisse 
zu erzielen. Über den Einfluss auf die Ergebnisse bei Verwendung verschiedener 
Papiere liegen keine Erkenntnisse vor. 
DE LA TORRE ET AL. haben zwischen der kapillaren Fließzeit und verschiedenen EPS-
Fraktionen eine gute Korrelation festgestellt, womit die Analysemethode als viel 
versprechend zur Beurteilung der Schlammeigenschaften im Hinblick auf deren 
Foulingpotential gelten kann [DE LA TORRE ET AL., 2008]. Allerdings lässt die teilweise 
zu unspezifische Verfahrensbeschreibung in der DIN zu große Handlungsspielräume 
(Temperatur, Wahl des Filterpapiers), weshalb eine Vergleichbarkeit verschiedener 
Messungen erschwert wird. Zuletzt ist die Messtechnik teuer, was Anlagenbetreiber 
auf kleineren MBR von einer Anschaffung abhalten dürfte. 
3.2.2 Spezifischer Filtrationswiderstand 
Teil 2 der DIN EN 14701 erläutert die Bestimmung des spezifischen Filtrations-
widerstandes (engl.: Specific Resistance to Filtration SRF). Der Parameter SRF be-
schreibt die Eignung eines Schlammes zur Entwässerung mittels eines Filtrations-
vorganges. Er dient zur Abschätzung der Gebrauchstauglichkeit von großtechni-
schen Filtrationsgeräten, hauptsächlich Druckfiltern, und für den Vergleich der Eigen-
schaften hinsichtlich der Entwässerbarkeit von Schlämmen, die in verschiedenen 
Anlagen erzeugt wurden. Das Prinzip des Verfahrens beruht auf dem Durchfluss 
einer Flüssigkeit durch ein poröses Medium (Filterpapier oder Membran) nach dem 
Gesetz von Darcy. Der SRF bestimmt sich über die Aufzeichnung des Filtrat-
volumens, das in einer Filtervorrichtung unter einem definierten Unterdruck aus 
einem vorgegebenen Schlammvolumen entweicht. 
Die Prüfeinrichtung besteht aus einer Filtriervorrichtung, die ein maximales 
Schlammvolumen von 250 ml aufnehmen kann und einen Durchmesser zwischen 
60 mm und 90 mm aufweist. Zwischen Schlamm und Filtrat ist während der Filtration 
ein Differenzdruck anzulegen, der entweder als Überdruck auf der Feed-Seite 
(Labordruckfilter mit oder ohne Kolben) oder als filtratseitiger Unterdruck (Labor-
saugfilter) realisiert werden kann. Das Filterpapier sollte ein Rückhaltevermögen 
zwischen 20 µm bis 25 µm, eine Filtergeschwindigkeit von etwa 54 s·(100 ml)-1 sowie 
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eine Dicke von 0,22 mm besitzen (z.B. Whatman 41). Den Aufbau der Messtechnik 
stellt Abbildung 3-2 dar. Zur Vereinfachung wurde hier auf die Darstellung der 
Variante „Labordruckfilter mit Kolben“ verzichtet. Weiterführende Erläuterungen sind 
der DIN EN 14701-2 zu entnehmen [DIN EN 14701-2, 2006]. 
a) Laborsaugfilter 
 
b) Labordruckfilter 
 
 
 
 
 
 
1. Schlamm 
2. Filterpapier 
3. Vakuum 
4. Messzylinder 
5. Kolben 
6. Büchner Trichter 
7. Unterdruckmessgerät 
1. Schlammzulauf 
2. Druckmessgerät 
3. Druckluft 
4. Schlamm 
5. Filterpapier 
Abbildung 3-2: Prüfeinrichtungen zur Bestimmung des spezifischen Filtra-
tionswiderstandes [DIN EN 14701-2, 2006] 
Zur Durchführung der Messung sind weiterhin drei Messzylinder (100 ml und 250 ml 
und 500 ml), eine Vakuumpumpe oder ein Druckluftsystem, ein Chronometer und 
eine Vorrichtung zur Bestimmung des Trockenrückstandes TR und des Wasser-
gehaltes des Schlamms nach DIN EN 12880 erforderlich. 
  
4 
5 
7 
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Die Messung des SRF wird in folgenden Schritten durchgeführt: 
1. Bei geschlossenem Anschlussventil zwischen Filter (a.1) und Vakuumsystem 
(a.3) bzw. zwischen Filter (b.1) und Druckluftsystem (b.3) ist das System einer 
Druckdifferenz von (50 ± 5) kPa auszusetzen. Der Druck ist während der 
gesamten Messung konstant zu halten. 
2. Das Filterpapier ist in den Trichter zu legen und mit Wasser zu befeuchten, 
wobei jeder Lufteintritt in den Filter zu vermeiden ist. 
3. Die Temperatur wird gemessen und eine vorsichtig homogenisierte Schlamm-
probe von 100 ml oder 200 ml (je nach erwarteter Filtrierbarkeit) wird in das 
System gegeben. Beim Labordruckfilter (b) erfolgt die Befüllung über den 
Schlammzulauf (b.1), dessen Ventil nach der Befüllung wieder zu schließen 
ist. 
4. Durch Öffnen des Ventils zum Vakuum (a.3) bzw. zum Druckluftsystem (b.3) 
beginnt die Filtration. 
5. Die Volumina an Filtrat V und die entsprechenden Zeiten werden erst 
aufgezeichnet, wenn mindestens 10% des Ausgangsvolumens als Filtrat 
gewonnen wurde. Die Filtration wird beendet, wenn der Druck abfällt (Brechen 
des Filterkuchens), die grafische Darstellung t·V-1 gegen V von der Linearität 
abweicht oder die Filtrationsdauer 60 Minuten überschreitet. 
Neben der eigentlichen Messung an der Prüfeinrichtung ist der Trockenrückstand 
des Schlamms nach Filtration oder Zentrifugieren C0 nach DIN EN 12880 zu 
bestimmen. Dabei wird zugrunde gelegt, dass der in g·kg-1 bestimmte TR 
gleichwertig der in g·l-1 ermittelten Konzentration ist. 
Für die Berechnung des spezifischen Filtrationswiderstandes R ist folgende 
Gleichung anzuwenden, die für eine Filtration bei konstantem Druck gültig ist: 
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Dabei ist 
 ∆p der Druckabfall im Filter [Pa] 
 A die Filterfläche [m²] 
 η die Viskosität des Filtrats in Abhängigkeit der Schlammtemperatur [Pa·s] 
 C0 der Trockenrückstand des Schlamms [kg·m-³] 
 B der Anstieg des linearen Teils der Kurve, die durch Auftragen von t·V-1 gegen 
V erhalten wurde [s·m-6] 
Anhand eines Ringversuchs mit elf Untersuchern wurde die Präzision des Verfahrens 
ermittelt. Dabei wurde für Belebtschlamm eine Vergleichsstandardabweichung von 
16,7 % erreicht. Die DIN bezeichnet einen im großtechnischen Maßstab als filtrierbar 
anzusehenden Schlamm, wenn sein spezifischer Filtrationswiderstand weniger als 
5 x 1012 m/kg beträgt. Eine weitere Abstufung existiert nicht. 
3.2.3 Filtertest 
Zur Ermittlung der Filtrierbarkeit von belebtem Schlamm aus MBR wird vom 
japanischen Membranhersteller Kubota ein einfacher Filterversuch vorgeschlagen. 
Diese Methode wird hauptsächlich auf Anlagen verwendet, die mit Modulen dieses 
Herstellers ausgestattet sind. Jedoch wird das Verfahren auch von der Firma Nalco 
zur Ermittlung der optimalen Dosiermenge ihrer filtrationsverbessernden Polymere 
der MPE-Reihe (vgl. Kapitel 2.9) eingesetzt. 
In einem englischsprachigen Merkblatt der Firma Kubota, das auf [NURISHI ET AL., 
1998] basiert, werden die folgenden erforderlichen Materialien zur Durchführung des 
Filterversuches genannt: 
• Filterpapier Whatman No 5C bzw. JIS P 3801 (Japanese Industrial Standard) 
mit einem Durchmesser von 185 mm. 
• Trichter mit 75 mm Durchmesser 
• 2 Messzylinder mit 50 ml 
• Stoppuhr 
Den Versuchsaufbau stellt folgende Abbildung dar. 
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a) Foto des Filterversuches 
 
b) Skizze des Filterversuches: 
 
Abbildung 3-3: Aufbau des Filtertests [nach NURISHI ET AL., 1998] 
Für die Durchführung des Versuches wird im genannten Merkblatt empfohlen, das 
Filterpapier zu falten (acht Faltungen nach innen, acht Faltungen nach außen). Es 
existieren aber auch bereits vorgefaltete Papiere, die prinzipiell ebenso zu verwen-
den sind. Ursprünglich wurde das Filterpapier mit Wasser angefeuchtet und der ab-
gemessene belebte Schlamm erst eingefüllt, nachdem kein Wasser mehr aus dem 
Trichter tropfte. Da das Anfeuchten des Papiers keine wesentlichen Auswirkungen 
auf die Ergebnisse hat, wird mittlerweile darauf verzichtet [KANAI, 2010]. Das Filter-
papier ist in den Trichter zu legen und eine gut durchmischte 50 ml umfassende 
Belebtschlammprobe in einem Messzylinder vorzubereiten. Die Schlammprobe ist 
dann ohne Unterbrechung in das Filterpapier zu gießen. Es ist darauf zu achten, 
dass die Zeitmessung beginnt, wenn der erste Tropfen durch das Filterpapier läuft. 
Der Filtrationsparameter wird als die Menge des Filtrats definiert, die nach fünf 
Minuten in den Messzylinder gelaufen ist. 
Da das in der Arbeitsanweisung genannte Filterpapier in Europa nicht üblich ist, 
wurde zur Durchführung der hier dargestellten Versuche nach Alternativen zu diesem 
Papier gesucht. Laut dem japanischen Filterhersteller Advantec MFS entspricht das 
Papier No. 5C der Nummer 42 von Whatman mit folgenden Kennwerten: Durch-
messer 185 mm, Filtriergeschwindigkeit 570 s, Dicke 0,22 mm, Gewicht 118 g·m-², 
Rückhaltevermögen fein [ADVANTEC MFS, 2006]. Dieses Filterpapier ist vergleichbar 
mit dem Typ MN 640 ¼ von Macherey-Nagel [PROKISCH, 2006], welches für die im 
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Rahmen der Bearbeitung durchgeführten Versuche verwendet wurde. Die Kennwerte 
für das Filterpapier MN 640 ¼ lauten: Durchmesser 185 mm, Filtriergeschwindigkeit 
55 s, Dicke 0,20 mm, Gewicht 85 g·m-², Rückhaltevermögen 4-7 µm. Die unter-
schiedlichen Filtriergeschwindigkeiten resultieren aus verschiedenen Messverfahren. 
Während Macherey-Nagel nach DIN 53137 misst, wird sie bei Whatman und 
Advantec MFS mit einer der nach Herzberg ähnlichen Methode bestimmt. Nach DIN 
53137 wird die Zeit für die Filtration von 14 ml destilliertem Wasser (20°C) durch 
einen viertelgefalteten, voll durchfeuchteten und frei hängenden Rundfilter mit 
125 mm Durchmesser ermittelt. Dagegen bestimmt Advantec die Zeit zur Filtration 
von 100 ml destilliertem Wasser von 20°C bei 10 cm²  filtrierender Fläche und einem 
Druck von 10 cm Wassersäule. Das hier verwendete vorgefaltete Papier MN 640 ¼ 
ist doppelt so oft gefaltet, was allerdings keinen Einfluss auf die Ergebnisse des 
Filtertests hat [PROKISCH, 2006]. 
Eine Beurteilung der Ergebnisse des Filterversuchs erfolgt in „gut filtrierbar“ und 
„schlecht filtrierbar“. Eine weitere Abstufung der Ergebnisse existiert nicht. Eine gute 
Filtrierbarkeit ist gegeben, wenn die Menge an Filtrat 10 ml übersteigt. Der 
untersuchte Schlamm gilt als schlecht filtrierbar, wenn die Menge an Filtrat weniger 
als 5 ml beträgt. 
3.2.4 Spezielle Verfahren 
In der Vergangenheit wurden einige einzelne Testzellen für die Untersuchung der 
Filtrierbarkeit zu Forschungszwecken entwickelt. Da dabei in der Regel die gleichen 
Membranen eingesetzt werden, wie sie auch in großtechnischen MBR Verwendung 
finden, bilden solche Testzellen die realen Bedingungen deutlich besser ab als die 
vereinfachten Methoden. Die Anlagen im Labormaßstab werden aber überwiegend 
mit synthetischem Schlamm betrieben, was die Ergebnisse nicht mit Ergebnissen 
anderer Anlagen vergleichbar macht. Die Randbedingungen sind bei Verwendung 
von belebten Schlämmen allerdings sehr nah an den Prozessen der Großtechnik. 
Sowohl die Crossflow-Belüftung als auch Auswirkungen auf die Deckschicht können 
nachgestellt werden. Für die allgemeine Verwendung zur täglichen Bestimmung der 
Filtrierbarkeit auf Großanlagen sind diese Testzellen allerdings zu aufwendig und 
noch nicht marktfähig entwickelt.  
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In ihrer Arbeit nutzt ROSENBERGER
Institut für Verfahrenstechnik der TU Berlin
Versuchsaufbau ist in Abbildung 
Abbildung 3-4: Versuchsaufbau mit Testzelle
[ROSENBERGER
Aus einem temperierten Vorlagebehälter 
Rührwerk wird die Schlammprobe im Kreislauf durch die Testzelle gefördert. Die 
Testzelle hat eine wirksame Me
Plattenmembran der Firma Nadir Filtrations GmbH. Sie wird mit einem konstanten 
Transmembrandruck von 1
40 cm·s-1 betrieben. Für jeden Messdurchlauf wurde eine ne
um Einflüsse aus Fouling ausschließen zu können.
Zur Auswertung der Filtrierbarkeit wurden verschiedene Ansätze verglichen und 
schließlich der Permeatfluss bei Filtration von 
(LP40, Belebtschlamm) als Grundlage für den Filtrationsindex (I
spezifische Einflüsse auf den Permeatfluss auszuschließen wurde
auf die Permeabilität von Leitungswasser 
Damit errechnet sich der Filtrationsindex nach Rosenberger über folgende Formel:
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Evenblij verwendet in seinen Versuchen ebenfalls eine Testzelle zur Ermittlung der 
Filtrierbarkeit (Abbildung 3-
ran mit einem Durchmesser von 8 mm und 950 mm Länge. Die Membranfläche 
beträgt 240 cm². Der belebt
geführt. Ein Absorber gleicht die Schwankungen des Druckes und des Fluss aus, die 
durch die Pumpe hervorgerufen werden.
Abbildung 3-5: Aufbau der Fi
Ähnlich der Methode nach 
Widerstand mit der Filtration von destilliertem Wasser gemessen. Die Testzelle kann 
mit einem Transmembrandruck von 0,75 bar rückgespült werden und besitzt die 
Möglichkeit der chemischen Reinigung.
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Ein Filtrationsversuch dauert 15 bis 20 Minuten, wobei das Probenvolumen von 
30 Liter belebtem Schlamm zweimal die Testzelle durchfließt. Ein Messprotokoll 
besteht aus sieben Stufen: Bestimmung des Klarwasserwiderstandes, Filtration des 
Schlammes, Vorspülung mit destilliertem Wasser, erneute Bestimmung des Klar-
wasserwiderstandes, Rückspülung, dritte Bestimmung des Klarwasserwiderstandes, 
chemische Reinigung. 
Während der ersten sechs Schritte werden per Computer die Daten zu Druck, Wert 
der Massenbilanz, Crossflow-Rate, Temperatur, pH-Wert und Gehalt an gelöstem 
Sauerstoff gemessen. Aus diesen Werten wird der TMP und der Permeat-Flux 
errechnet. Aus allen Daten wird schließlich mit folgender Formel der 
Filtrationswiderstand (Rt) ermittelt: 
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 (Gl. 3-4) 
Mit: ηref = Viskosität bei 15 °C [Pa ·s], ηact = aktuelle Viskosität [Pa·s], vp = 
Permeatfluss [l m-² h-1] 
Die Ergebnisse werden als Filtrationswiderstand (m-1) gegen die erzeugte Menge an 
Permeat (l·m-²) als Filtrationskurve R(V) aufgetragen. Um alle Kurven an dem 
gleichen Ausgangspunkt beginnen zu lassen, ist der Klarwasserwiderstand von allen 
Widerstandswerten zu subtrahieren. Die Versuchsdauer soll laut EVENBLIJ nicht 
länger als 60 Minuten sein, um eine schnelle Auswertung zu gewährleisten [EVENBLIJ, 
2006]. 
In seiner Dissertation beschäftigt sich WETT mit dem Foulingverhalten belebter 
Schlämme auf Membranen. Die Filtrierbarkeit bzw. der Deckschichtwiderstand der 
Belebtschlämme aus einem halbtechnischen MBR charakterisiert er mittels 
Filtrationsversuchen, für die er den in Abbildung 3-6 dargestellten Teststand 
verwendet hat. Zentraler Bestandteil des Teststandes war eine gerührte 
Filtrationstestzelle der Firma Amicon, in der original Membranmaterial der Firma 
Kubota zum Einsatz kam (Plattenmembran mit einer Porenweite 0,4 µm und einer 
effektiven Fläche von 28,7 cm²). Das Volumen der Testzelle betrug 200 ml. Um die 
turbulenten Strömungsverhältnisse an der Membranoberfläche zu erzeugen, wurde 
ein Magnetrührer mit einer konstanten Umdrehung von 50 U·min-1 in den Versuchs-
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aufbau integriert. Das Vorlagevolumen von 10 Litern wurde für alle Versuche unter 
einem konstanten Überdruck von 0,138 bar gehalten. Damit sind die Druck-
verhältnisse an der Membran vergleichbar mit üblichen Transmembrandrücken 
getauchter Membranen. 
 
Abbildung 3-6: Versuchsstand zur Bestimmung der Filtrierbarkeit von 
Belebtschlämmen nach WETT [WETT, 2005] 
Die Auswertung erfolgte hier ebenfalls mit Bezug auf einen Versuch mit Reinwasser. 
Zielwert ist der spezifische Deckschichtwiderstand α: 
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Mit: 
• AM = Membranfläche 
• ∆p = Druckdifferenz 
• η = dynamische Viskosität 
• cS,F = Konzentration der gelösten Komponenten im Feed [kg/m³] 
Der Faktor tanβ entspricht einer der aus den Daten des Filtrationstests gewonnen 
Funktion, in der die Zeiteinheit pro gemessene Filtratmenge [t·V-1] auf das 
Permeatvolumen bezogen wird. An dem linearen Teil der resultierenden Kurve wird 
der tanβ abgelesen. 
Um eine einfachere Auswertung zu ermöglichen, wurden Schwerkrafteinflüsse auf 
die Partikel vernachlässigt und auch die osmotischen Druckdifferenzen zwischen 
Feed- und Permeatseite nicht berücksichtigt. Zur weiteren Vereinfachung wurde 
angenommen, dass alle Partikel vollständig zurückgehalten werden, während des 
Versuchs die Deckschicht sich nicht verdichtet und auch keine Partikel die 
Deckschicht verlassen [WETT, 2005]. 
Am Institut für Verfahrenstechnik der RWTH Aachen (AVT) wurde ebenfalls eine 
Testzelle entwickelt, um die Filtrierbarkeit von belebten Schlämmen zu bestimmen. 
Hierbei handelt es sich um eine Druckzelle aus einem zylindrischen Glasrohr mit 
Deckel und einem daran befestigten Rührstab. Die Zelle besitzt ein Gesamtvolumen 
von 720 ml, wobei für einen Filtrationsversuch jeweils 400 ml Flüssigkeit in die Zelle 
gegeben wurden. Der Antrieb des Rührstabs erfolgt über einen Magnetrührer 
unterhalb der Druckzelle. Für jede Messung wurde eine neue Flachmembran mit 
einer effektiven Fläche von 38 cm² verwendet. Während der Filtration wurde ein 
konstanter Transmembrandruck von 1 bar bei einer Rührerdrehzahl von 400 U·min-1 
eingestellt. Das abgezogene Permeatvolumen betrug für jeden Versuch 50 ml. 
Als Filtrationsindex wird definiert: 
 
0,
30
30
WJ
JFI =
 (Gl. 3-6) 
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JW,0 den Klarwasser-Fluss zu Beginn des Experimentes darstellen 
2005; MELIN, 2007]. 
Abbildung 3-7: Testzelle zur Bestimmung der Schlammfiltrierbarkeit des 
der RWTH Aachen
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3.3 Vorbemerkungen zur Verfahrensentwicklung 
3.3.1 Vorgehensweise 
Die in den vorangegangenen Kapiteln genannten Methoden zur Bestimmung der 
Schlammfiltrierbarkeit sind für einen täglichen Einsatz auf MBR ungeeignet. 
Hochentwickelte Messzellen liefern zwar gute Daten, erfordern jedoch einen 
erheblichen Mess- bzw. Materialaufwand. Die vereinfachten Labormessmethoden 
sind zwar einfacher durchzuführen, liefern jedoch wenig übertragbare Ergebnisse. 
Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein neues Verfahren entwickelt, 
das für das Personal auf den Kläranlagen einfach durchzuführen ist und mit dem die 
für eine Membranfiltration relevanten Schlammeigenschaften reproduzierbar und 
verlässlich zu messen sind. Ein solches Verfahren sollte demnach trotz der geforder-
ten Einfachheit die realen Randbedingungen der Schlammfiltration in einem MBR 
möglichst nahe abbilden. Bei der Entwicklung des Verfahrens wurden daher die 
folgenden Punkte besonders beachtet: 
• Die Messapparatur sollte aus den Geräten einer Standardlaborausstattung auf 
Kläranlagen bestehen bzw. einfach zu beschaffen sein. 
• Ein Anstieg der Feststoffkonzentration in der Probe und eine unkontrollierte 
Deckschichtbildung auf der filtrierenden Fläche während der Messung sollte 
verhindert werden. 
• Die Feststoffkonzentration der Schlammprobe soll bei der Ermittlung des 
Parameters berücksichtigt werden. 
• Auf eine zusätzliche Druckdifferenz wie beim SRF soll zur Vereinfachung des 
Verfahrens verzichtet werden. 
Als Ergebnis dieser Vorüberlegungen stand ein Verfahren, bei dem eine Schlamm-
probe von 500 ml in einer offenen Rührzelle über ein gängiges Filterpapier filtriert 
wird. Im Rahmen einer Verfahrensentwicklung wurde die Vorgehensweise bei der 
Messung definiert und in mehreren Phasen validiert. Zunächst erfolgten Vorver-
suche, in denen die Einflüsse des Filterpapiers, der Rührerdrehzahl und Rührer-
position sowie der Probentemperatur ermittelt wurden. Im Anschluss folgte in zwei 
Schritten eine Validierung der als optimal ermittelten Methodik: 
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1. Vergleichsmessphase 
Zwischen dem 07.11.2006 und dem 04.01.2007 wurden aus vier MBR (ein 
großtechnischer und ein halbtechnischer kommunaler MBR sowie zwei MBR 
im Pilotmaßstab; Kenndaten der Anlagen in Tabelle 3-1) jeweils drei 
Schlammproben gewonnen und mit den beiden gängigen Verfahren (CST und 
Filtertest) und der neu entwickelten Messmethode, die im Folgenden als 
Schlammfiltrationsindex SFI bezeichnet wird, analysiert. Von jeder Schlamm-
probe wurden jeweils sechs Einzelmessungen mit jedem Verfahren durchge-
führt. Die Variationskoeffizienten dieser Gruppe aus sechs Einzelmessungen 
(im Folgenden als Streuungsmessungen bezeichnet) dienten zur quantitativen 
Beurteilung der Streuung und Reproduzierbarkeit der drei betrachteten Ver-
fahren. Anhand einer vergleichenden Betrachtung der Variationskoeffizienten 
konnte schließlich die Variante des SFI mit der höchsten Reproduzierbarkeit 
festgelegt und mit den anderen Verfahren verglichen werden. 
 
2. Langzeitmessungen 
Während der Vergleichsmessphase wurde zunächst nur der Einfluss der 
Randbedingungen jedes Messverfahrens bzw. die systematischen Einflüsse 
auf die Ergebnisse durch äußere Einflussgrößen (z.B. Probenmenge, 
technische Ausführung, Erfahrung und individuelle Methodik des Labor-
personals, etc.) quantifiziert. Geringe Variationskoeffizienten bieten daher nur 
eine Beurteilungsmöglichkeit hinsichtlich der Präzision eines Messverfahrens. 
Sie liefern noch keine Hinweise darauf, ob mit dem Verfahren auch tatsächlich 
die Schlammeigenschaft gemessen werden kann, die für eine Membran-
filtration mittel- und unmittelbar von Bedeutung ist. Zu diesem Zweck wurden 
über einen Zeitraum von 24 Monaten von Schlammproben aus dem 
kommunalen MBR Xanten-Vynen und dem MBR Eitorf (Anlagenbeschreibun-
gen siehe Kapitel 4.2.2 und 4.2.3) wöchentlich die Schlammfiltrierbarkeit 
bestimmt. Ziel der Langzeitmessung war es, saisonale Schwankungen der 
Schlammfiltrierbarkeit zu dokumentieren und eine Korrelation zwischen dem 
bewährten CST und dem neu entwickelten SFI, bzw. zwischen SFI und den 
für das Membranfouling bedeutsamen SMP herzustellen. 
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Tabelle 3-1: Herkunft der Schlämme für die Vergleichsmessphase 
Bezeich-
nung 
Anlagentyp Verfahren, Größe, Modultyp Schlammbelastung BTS 
Hydr. Belastung Qd 
Feststoffkonzentration TS 
MBR 1 Großtechnischer 
kommunaler MBR 
Vorgeschaltete Denitrifikation 
mit simultaner P-Fällung (FeCl3) 
VDN=3.600 m³; VN=5.600 m³ 
HF-Membran in VN 
BTS=0,05 kgBSB5·(kgTS·d)-1 
Qmittel=12.500 m³·d-1 
Qmax=45.500 m³·d-1 
TS= 12-14 g·l-1 
MBR 2 Kommunaler MBR 
zur Teilstrom-
behandlung 
Vorgeschaltete Denitrifikation 
mit simultaner P-Fällung 
(Natriumaluminat oder FeCl3) 
VDN=64 m³; VN=64 m³ 
HF-Membran in separater 
Filtrationskammer (20 m³) 
BTS=0,014 kgBSB5·(kgTS·d)-1 
Q=600 m³·d-1 
TS= 12 g·l-1 
MBR 3 Pilotanlage Vollständig belüftet, keine P-
Fällung 
VBB=0,232 m³ 
HF-Membran in VBB 
BTS=0,027 kgBSB5·(kgTS·d)-1 
Qmax=0,43 m³·d-1 
TS= 12,5 g·l-1 
MBR 4 Pilotanlage Vollständig belüftet, keine P-
Fällung 
VBB=0,253 m³ 
HF-Membran in VBB 
BTS=0,039 kgBSB5·(kgTS·d)-1 
Qmax=0,64 m³·d-1 
TS= 12,5 g·l-1 
 
Als Ergebnis der Vorversuche stand ein Verfahren, bei dem eine 500 ml Schlamm-
probe auf 20°C temperiert und dann über ein Standar d-Filterpapier in einem Por-
zellantrichter unter automatischem Rühren filtriert wird. Zur Beurteilung der 
Schlammfiltrierbarkeit dient die Zeit zur Gewinnung eines definierten Filtratvolumens 
im Verhältnis zum Trockenrückstand der Probe. Die Einheit des so errechneten 
Schlammfiltrationsindex SFI lautet folglich [s·(%TR)-1]. Bis zur letztendlichen 
Festlegung der SFI-Methode wurden drei verschiedene Volumenintervalle ausge-
wertet. Die Aufzeichnung der Filtrationszeiten erfolgte bei allen Versuchen in 
Schritten von 50 ml bis zu einer Gesamtfiltratmenge von 200 ml. Die betrachteten 
Differenzvolumina sind im folgenden Text dem SFI als Indizes beigefügt. So 
errechnet sich der SFI(t100-t50) aus der Zeitmessung nach Erreichen der 100 ml 
Marke abzüglich der Zeit, die bei Erreichen der 50 ml Marke notiert wurde (analog 
SFI(t150-t100) und SFI(t200-t100)). Auf diese Weise wurden Fehlerquellen aus der 
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subjektiven Startzeit und den stark schwankenden Pegeln während der ersten 
Sekunden eliminiert. Ist kein Index angegeben, so beschreibt der Parameter den 
SFI(t150-t100), der letztendlich als die optimale Variante der Messung identifiziert 
wurde. 
3.3.2 Beschreibung der verwendeten Messtechnik 
Bei der Entwicklung des SFI galt es, den Anforderungen der einfachen Durch-
führbarkeit bei gleichzeitig hoher Qualität und Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse gerecht zu werden. Nach umfangreichen Vorversuchen im Labor mit ver-
schiedenen Verfahrenstechniken und Methoden hat sich der in Abbildung 3-8 dar-
gestellte Versuchsaufbau als praktikabel erwiesen. Der Versuchsaufbau ähnelt dem 
zur Bestimmung des spezifischen Filtrationswiderstandes. Auf die Implementierung 
einer Druckdifferenz konnte aus Gründen der Vereinfachung ohne Verluste der 
Qualität der Methodik verzichtet werden. Bei dem dargestellten Verfahren wurde die 
Zeit zur Filtration eines Teils einer 500 ml umfassenden Schlammprobe in einem 
Porzellan- oder Kunststofftrichter über handelsüblichem Filterpapier (MN 85/70, 
Rückhaltevermögen 0,6 µm) bestimmt. Ein langsam drehendes Rührwerk (Heidolph 
Typ RZR50, variable Drehzahl 45-300/300-2000 min-1) mit einem Flügelrührer (Höhe 
10 mm, Ø 90 mm, Eigenbau) hat während der Messung eine stetige Durchmischung 
der Probe gewährleistet. In Anlehnung an die Betriebszustände einer getauchten 
Membran mit einer Überströmung durch eine mittel- bis grobblasige Belüftung wurde 
so die Deckschichtbildung auf dem Filterpapier während des Filtrationsprozesses 
begrenzt. Zur Abmessung der Schlammprobe diente ein 1.000 ml Messzylinder. Die 
Temperierung der Schlammprobe auf 20°C erfolgte im Wasserbad. Die Temperatur 
der Schlammprobe wurde unmittelbar vor der Messung mit einem elektronischen 
Thermometer vom Typ WTW Multi 340i gemessen. Das Filtrat wurde in einem 250 ml 
fassenden Messzylinder mit einer Skalierung in 10 ml Schritten aufgefangen. Die 
Zeitmessung während des Versuches erfolgte mit einer handelsüblichen Stoppuhr. 
zur Bestimmung der Filtrationseigenschaften von Schlämmen aus MBR
Abbildung 3-8: Messtechni
tionsindex
Der Trockenrückstand der Schlammproben wurde in einem 
Kern MLB 50-3 bestimmt (Probentrocknung mittels Halogen
licher Gewichtsbestimmung 
3.3.3 Begleitende Analytik
Für die Schlammeigenschaften und das Membranfouling 
und gelösten extrazellulären Polymeren Substanzen (gebundene EPS bzw. SMP) 
aus dem Schlamm-Wasser
Vergleich der über die SFI
Isolierung der SMP und gebundenen EPS
an FROELUND ET AL. gewählt [
abzutrennen, wurden 500 ml Schlammsuspension bei 1.100g für 30 Minuten und 4°C 
zentrifugiert. Nach Stabilisierung des 
die SMP über den TOC (analysiert nach DIN EN 1484 (H3)
quantifiziert. Die Methodik folgt damit der Vorgehensweise anderer Autoren [
AHMED ET AL. 2007; MIYOSHI ET AL
Entwicklung e
Seite 105 
 
 
scher Aufbau zur Bestimmung des Schlammfiltra
 
TR-Messgerät vom Typ 
-Strahler bei 
der Probe). 
 
besitzen
-Gemisch eine besondere Bedeutung. Daher erfolgte ein 
-Methode ermittelten Werte mit beiden Fraktionen. 
 wurde eine Vorgehensweise in Anlehnung 
FROELUND ET AL., 1996]. Um die SMP
Überstandes mit verdünnter Salzsäure
 mittels DIMATOC 2000
., 2009]. Auf diesem Wege werden nicht explizit die 
ines Verfahrens 
 
 
-
kontinuier-
 die gebundenen 
Zur 
 vom Schlamm 
 wurden 
) 
z.B. 
Die Bedeutung der Filtrationseigenschaften von belebten Schlämmen 
beim Betrieb von Membranbioreaktoren 
Seite 106 
Konzentrationen der in 2.7.2 beschriebenen Anteile der EPS (Polysaccaride, 
Proteine, Huminsäuren, etc.) quantifiziert. Dennoch kann die Bestimmung der EPS 
über den Summenparameter TOC für eine qualitative Beurteilung als hinreichend 
genau angesehen werden. 
Zur Extraktion der gebundenen EPS wurden zunächst die Schlammpellets nach der 
ersten Zentrifugation mit einem Extraktionspuffer (2 mMol Na3PO4, 4 mMol NaH2PO4, 
9 mMol NaCl, 1 mMol KCl, pH 7) auf das Ursprungsvolumen von 500 ml resuspen-
diert. Zur Rücklösung der gebundenen EPS wurden dann 300 ml der Schlamm-
suspension mit Ionenaustauscherharz (Dowex Marathon C) gemischt und die Proben 
für die vorgegebene Extraktionszeit (1,5 – 12 h) bei einer Temperatur von 4°C weiter 
gerührt. Die Abtrennung der so in die Wasserphase rückgelösten EPS von der festen 
Phase erfolgte wieder durch Zentrifugation (1 Minute bei 12.000 g). Der Überstand 
wurde zur Entfernung der restlichen Flocken erneut bei 12.000 g und 4°C für 
2x15 min zentrifugiert. Die Bestimmung der gebundenen EPS erfolgte dann analog 
zur Quantifizierung der SMP durch die Messung des TOC aus der Wasserphase. 
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3.4 Vorversuche 
3.4.1 Einflüsse von Rührerposition und Rührerdrehzahl 
Sowohl beim Filterversuch als auch bei der Messung des CST kommt es während 
der Versuchsdurchführung zu einer wachsenden Deckschicht auf dem Filterpapier, 
wodurch die Filtrationsgeschwindigkeit gemindert wird. Je nach Feststoffkonzen-
tration und Schlammzusammensetzung kann dieser Effekt die Ergebnisse maß-
geblich beeinflussen. Daher wurde in die Messtechnik zur Bestimmung des SFI ein 
Rührwerk integriert, mit dem das zu filtrierende Probenvolumen ständig durchmischt 
und so der Bildung einer Deckschicht auf dem Filterpapier entgegenwirkt wird. Für 
die Ermittlung der Einflüsse aus der Rührerdrehzahl wurden Tests mit unterschied-
lichen Einstellungen und Schlämmen verschiedener Anlagen durchgeführt. Während 
sich der Abstand des Rührers zum Filterpapier als unbedeutend für die Messer-
gebnisse gezeigt hat, waren die Auswirkungen der Rührerdrehzahl signifikant. In 
Abbildung 2-19 sind beispielhaft die Ergebnisse einer Messreihe mit verschiedenen 
Drehzahlen dargestellt. Die Schlammprobe für alle Messungen stammt aus MBR 3. 
Sie wurde vor der Messung auf 20°C temperiert und d ann in mehrere identische 
Einzelproben aufgeteilt. Man erkennt deutlich die Entwicklung der Filtrationszeit in 
Abhängigkeit der verschiedenen Drehzahlen. Bis zu einer Filtratmenge von ca. 80 ml 
verlaufen die Kurven annähernd identisch. Hier ist also der Einfluss aus der Deck-
schichtbildung vernachlässigbar. Im weiteren Verlauf steigen die Kurven mit sinken-
der Drehzahl stärker an. Bei größeren Filtratmengen reduziert also die gebildete 
Deckschicht die Filtrationsgeschwindigkeit. 
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Abbildung 3-9: Einflüsse der Rührerdrehzahl auf die SFI-Messung 
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass auf den Einsatz des Rührwerks nicht 
verzichtet werden kann, wenn Filtratmengen größer 80 ml gewonnen werden. Als 
endgültige Drehzahl wurde ein Wert gewählt, der Überströmungsgeschwindigkeiten 
verursacht, wie sie auch in MBR durch die eingesetzte Crossflow-Belüftung erzeugt 
werden. Nach ROSENBERGER treten nahe der Membranoberfläche Überströmungsge-
schwindigkeiten von 40 cm·s-1 bis 60 cm·s-1 auf [ROSENBERGER, 2003]. Die erforder-
liche Rührerdrehzahl φ lässt sich nach folgender Formel bestimmen: 
 
v
r⋅⋅
=
piϕ 2
  
][ 1−s  (Gl. 3-7) 
Mit v = Überströmungsgeschwindigkeit und r = Radius des Rührerflügels. 
Mit r = 5 cm und v = 60 cm·s-1 (unter der Annahme, dass sich der Schlamm synchron 
zur Flügelspitze bewegt) errechnet sich φ = 0,52 s-1. Dies entspricht einer Drehzahl 
von 31 min-1. Für die weiteren Versuche wurde auf dieser Basis φ=40 min-1 fest-
gelegt. 
Ein signifikanter Einfluss verschiedener Abstände des Rührers vom Filterpapier 
konnte nicht festgestellt werden. Untersucht wurden Abstände zwischen 1 bis 
10 mm. Der Abstand wurde daher für alle folgenden Messungen auf 5 mm festgelegt. 
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Geringe Abweichungen des Rührerabstandes sind für die Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse nicht von Bedeutung. 
3.4.2 Wahl des Filterpapiers 
Es wurden Tests mit zwei unterschiedlichen Filterpapiersorten durchgeführt. Zu-
nächst kam ein Glasfaserpapier der Firma Macherey-Nagel vom Typ MN 85/70 zum 
Einsatz. Dieses Papier weist eine nach DIN 53137 ermittelte Filtriergeschwindigkeit 
von 15 Sekunden auf und besitzt ein mittleres Rückhaltevermögen von 0,6 µm. Die 
Poren dieses Papiers sind damit nur unwesentlich größer als die einer MF-Membran, 
was in Anbetracht der angestrebten Aussagekraft der Messung als günstig anzu-
sehen ist. Mit diesem Papier wurden die in vorangegangener Abbildung 3-9 darge-
stellten Versuche mit veränderter Rührerdrehzahl durchgeführt. Danach folgte eine 
vergleichbare Messreihe mit einem Filterpapier, das in seinem Rückhaltevermögen 
und der Filtriergeschwindigkeit dem geforderten Papier des Filtertests (Whatman No 
5C bzw. JIS P 3801; vgl. Kapitel 3.2.3) entspricht. Die Wahl fiel auf das aschefreie 
MN 640 md, welches das ungefaltete Pendant zu dem beim Filtertest in dieser Arbeit 
verwendeten MN 640 md ¼ darstellt. Das Papier besitzt eine Filtriergeschwindigkeit 
von 55 Sekunden bei einem Rückhaltevermögen von 4-7 µm. Die geringere 
Filtriergeschwindigkeit bei gleichzeitig niedrigerem Rückhaltevermögen gegenüber 
dem Papier MN 85/70 ist auf eine geringere Porenzahl des MN 640 md zurück-
zuführen. Die mit diesem Papier durchgeführten Versuche ergaben einen unerwarte-
ten Effekt. Die erwartungsgemäß niedrigere Filtrationsgeschwindigkeit (bzw. höheren 
Filtrationszeiten) dieses Papiers wurden durch Einsatz des Rührwerks noch ver-
schlechtert. Es wurde also der gegenteilige Effekt aus dem Einsatz des Rührwerks 
gegenüber dem Papier MN 85/70 beobachtet (Abbildung 3-10). Ähnliche Ergebnisse 
wurden auch mit Schlämmen aus den anderen Anlagen und bei geringeren 
Drehzahlen des Rührwerks beobachtet. Ein schnelleres Verstopfen der größeren 
Poren des MN 640 md durch Schlammpartikel könnte den Effekt erklären. Da die 
Ursachen für dieses Phänomen nicht eindeutig geklärt werden konnten, wurde für 
alle späteren Versuche das Filterpapier MN 85/70 verwendet. 
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Abbildung 3-10: Einflüsse aus der Wahl der Papiersorte 
3.4.3 Temperatureinfluss 
Mit Schlammproben aus drei verschiedenen Anlagen wurde der Einfluss der Tempe-
ratur auf die Messung des SFI untersucht. Dazu wurden die ca. 5 Liter umfassenden 
Ausgangsproben, deren Temperaturen unmittelbar nach der Probenahme zwischen 
8°C und 12°C lagen, zunächst im Wasserbad auf 10°C temperiert und dann 
schrittweise erwärmt. In Temperaturabständen von 3-4°C wurden der Ausgangs-
probe Teilproben entnommen und der SFI der Teilproben bestimmt. Abbildung 3-11 
stellt die Ergebnisse der Messreihe dar. Die gefüllten Symbole stellen die ermittelten 
SFI der auf die jeweiligen Temperaturen temperierten Proben dar. Bei allen drei 
Proben wird eine Temperaturabhängigkeit ersichtlich, die mit sinkender Filtrierbarkeit, 
bzw. steigenden SFI deutlicher ausfällt. Die beste Filtrierbarkeit und geringste 
Temperaturabhängigkeit wies der großtechnische MBR auf. Die Probe aus der 
Laboranlage zeigte bei 10°C die schlechteste Filtri erbarkeit und bei wachsender 
Temperatur die größte Beeinflussung des Messwertes. 
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Abbildung 3-11: Temperatureinfluss auf die SFI-Messung 
Da sich die Temperatur der Proben signifikant auf die Messergebnisse auswirkt und 
eine Vergleichbarkeit von Messdaten zwischen verschiedenen Anlagen angestrebt 
ist, sollte die Schlammfiltrierbarkeit auf eine feste Temperatur bezogen werden. Dies 
ist entweder durch eine Temperierung der Schlammproben oder durch eine 
mathematische Normierung der Messergebnisse unter Kenntnis der Schlamm-
temperatur während der Messung zu erreichen. 
Die in Abbildung 3-11 nicht ausgefüllten Symbole repräsentieren die in Anlehnung an 
Gleichung 2-5 auf eine Viskosität bei 20°C mathemat isch normierten Messwerte. Im 
Idealfall sollten die normierten Werte einer Schlammprobe auf einer horizontalen 
Linie liegen, die durch den SFI-Messwert bei 20°C l äuft. Zwar erkennt man eine 
prinzipielle Eignung der mathematischen Normierung, jedoch liegen bei allen Proben 
die errechneten SFI bei niedrigen Temperaturen unter dem Vergleichswert bei 20°C. 
Aus diesem Grund wurde in der Verfahrensentwicklung auf eine mathematische 
Anpassung der Messergebnisse auf die Probentemperatur verzichtet und statt-
dessen alle Proben im Wasserbad vor der Messung auf 20°C temperiert. 
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3.5 Verfahrensvalidierung 
3.5.1 Vergleichsmessphase - Ermittlung der Reproduzierbarkeit 
Um die Präzision der existierenden Methoden und des neu entwickelten SFI zu 
ermitteln, wurde von einer großen Zahl Schlammproben verschiedener Anlagen die 
Filtrierbarkeit mit allen drei Verfahren untersucht und die Ergebnisse statistisch 
gegenübergestellt. Bei dieser Vorgehensweise wurde eine Schlammprobe in 
mehrere identische Unterproben aufgeteilt und dann mit jedem Verfahren mehrfach 
der jeweilige Messwert bestimmt. Eine hohe Reproduzierbarkeit eines Verfahrens ist 
dann charakterisiert durch eine geringe Streuung der einzelnen Messwerte. 
Zwischen dem 07.11.2006 und dem 04.01.2007 erfolgte eine Messkampagne mit je 
drei Belebtschlammproben aus den vier in Tabelle 3-1 genannten Anlagen. Von jeder 
Schlammprobe wurde sechsmal die Filtrierbarkeit mit allen Verfahren bestimmt 
(Streuungsmessung). Insgesamt wurden 216 Messwerte (4 Anlagen x 3 Probe-
nahmen x 3 Verfahren x 6 Einzelmessungen) produziert. Die Einzelproben wurden 
zunächst auf 20°C temperiert und dann nach ausreich ender Durchmischung so 
aufgeteilt, dass für jedes Messverfahren (CST, Filterversuch, SFI) die erforderliche 
Probenmenge für je sechs Einzelmessungen verfügbar war. Ein quantitativer 
Vergleich der Streuung je Schlammprobe und Verfahren erfolgte durch die 
Berechnung des Variationskoeffizienten (cov) aus den sechs Einzelmessungen. 
 
1-n
M)²-(x
M
1
  cov
∑
=
  
][−  (Gl. 3-8) 
Im vorliegenden Fall wurde aufgrund der kleinen Grundgesamtheit die korrigierte 
Stichprobenvarianz verwendet.  
Tabelle 3-2 stellt beispielhaft die Streuungsmessung einer Schlammprobe aus 
MBR 4 vom 09.11.2006 (TR = 12,8 g·l-1) und die daraus errechneten Variations-
koeffizienten dar. Eine Zusammenstellung der ermittelten Variationskoeffizienten 
aller durchgeführten Streuungsmessungen ist in Anhang 2 beigefügt. 
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Tabelle 3-2: Beispiel für eine Streuungsmessung und die Ermittlung der 
Variationskoeffizienten einer Schlammprobe 
 
Die graphische Darstellung der mittleren Variationskoeffizienten, errechnet aus den 
drei Einzelwerten jeder Anlage, machen die schlamm- bzw. anlagenspezifischen Ein-
flüsse auf die Ergebnisse und die Präzision der einzelnen Verfahren deutlich 
(Abbildung 3-12). Der einfache Filterversuch stellt mit dem höchsten Variationskoeffi-
zienten (6,8%) das Verfahren mit der geringsten Präzision dar, gefolgt vom CST 
(6,0%). Alle Varianten der SFI-Messung, unabhängig vom betrachteten Zeitintervall, 
liefern gegenüber Filterversuch und CST Messwerte mit einer geringeren Streuung 
um ihren Mittelwert. Die besten Ergebnisse mit den geringsten mittleren Variations-
koeffizienten stellen die SFI für (t150 – t100) und (t200 – t100) dar (2,5% bzw. 2,2%). 
Vergleicht man die Anlagen untereinander, fällt auf, dass keiner der untersuchten 
Belebtschlämme durch besonders hohe Streuungen herausragt. Alle Schlämme 
verhalten sich tendenziell über den Vergleich der Verfahren ähnlich. 
 
Abbildung 3-12: Variationskoeffizienten aller Messmethoden und aller unter-
suchter Belebtschlämme 
Filter-
50 100 150 200 t100-t50 (t100-t50)/TR% t150-t100 (t150-t100)/TR% t200-t100 (t200-t100)/TR% versuch
[sec] [sec/%TR] [sec] [sec/%TR] [sec] [sec/%TR] [ml] [sec] [sec/%TR]
44 112 215 358 68 53 103 80 246 192 21,5 47 37
32 90 183 315 58 45 93 73 225 176 18 58 45
33 91 183 315 58 45 92 72 224 175 17 57 45
33 91 185 318 58 45 94 73 227 177 17 64 50
33 92 184 315 59 46 92 72 223 174 24,5 60 47
34 93 185 316 59 46 92 72 223 174 21 57 45
Mittelwert M 60,0 46,9 94,3 73,7 228,0 178,1 19,8 57,4 44,8
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Nach diesen Untersuchungen hat sich die Bestimmung der Filtrierbarkeit mittels des 
SFI(t200-t100) als Methodik mit der besten Präzision herausgestellt. Als unwesentlich 
schlechter ist der SFI(t150 – t100) einzuordnen. Da bei dieser Messung der Einfluss 
aus der Aufkonzentrierung des Probenvolumens geringer ist als beim SFI(t200-t100), 
wurde der SFI(t150 – t100) als Methodik der Wahl ausgewählt. Alle weiteren 
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf dieses Messintervall und werden zur 
Vereinfachung nur noch als SFI bezeichnet. 
3.5.2 Langzeitmessungen – Ermittlung der Belastbarkeit 
Schlammproben des MBR Xanten-Vynen (Anlagenbeschreibung siehe Kapitel 4.2.2) 
wurden mit der SFI- und der CST-Methode über einen Gesamtzeitraum von 24 
Monaten analysiert. Mit insgesamt 179 Wertepaaren wurde so ein statistisch 
belastbarer Vergleich beider Parameter möglich. Abbildung 3-13 stellt die Wechsel-
beziehung von SFI und CST dar. Die Parameter korrelierten mit einem Bestimmt-
heitsmaß von R² = 0,81, was eine sehr große Abhängigkeit beschreibt. Demnach 
kann der SFI als alternative Messmethode zur Bestimmung der Entwässerungs- bzw. 
Filtrationseigenschaften belebter Schlämme gelten. 
 
Abbildung 3-13: Korrelation von SFI und CST; Messdaten aus Xanten-Vynen 
Die Qualität der Messmethodik bestätigt sich bei einer Darstellung beider Parameter 
über deren zeitlichem Verlauf. Abbildung 3-14 stellt die Veränderungen der Filtrier-
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barkeit des Schlammes aus Straße 2 des MBR Xanten-Vynen zwischen Juli 2007 
und Juli 2009 anhand beider Parameter dar. Um die Entwicklung deutlicher zu 
machen sind die gleitenden Mittelwerte ergänzend dargestellt. Tendenziell bilden 
beide Parameter eine gleiche Entwicklung der Filtrierbarkeit ab. Sowohl beim SFI als 
auch beim CST wird ein wiederholter Jahresgang dieser Schlammeigenschaft 
deutlich. Die beste Schlammfiltrierbarkeit zeigte die Anlage in beiden Jahren in den 
Sommermonaten Juli bis September. Jeweils zwischen Januar und April traten hohe 
SFI bis über 100 s·(%TR)-1 und hohe CST über 60 s·(%TR)-1 auf, die für schlecht 
filtrierbare Schlämme stehen. Bei den Messungen am MBR Eitorf wurden vergleich-
bare saisonale Schwankungen der Schlammfiltrierbarkeit festgestellt. Hier bewegten 
sich die SFI-Messwerte in Größenordnungen zwischen 20 und 60 s·(%TR)-1 
(Abbildung 3-15). In den Wintermonaten hat sich demnach die Schlammfiltrierbarkeit 
im MBR Eitorf gegenüber der Anlage in Xanten-Vynen nicht so stark verschlechtert. 
 
Abbildung 3-14: Saisonale Veränderungen der Schlammfiltrierbarkeit am 
Beispiel des MBR Xanten-Vynen 
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Abbildung 3-15: Saisonale Veränderungen der Schlammfiltrierbarkeit am 
Beispiel des MBR Eitorf 
Ähnliche saisonale Schwankungen der Schlammeigenschaften haben MIYOSHI ET AL. 
in ihren Untersuchungen festgestellt. In Zeiträumen mit niedrigen Abwassertempe-
raturen haben sie ein vermehrtes Membranfouling beobachtet, das sie auf einen 
Anstieg der DOC-Konzentrationen im Belebtschlamm-Wasser-Gemisch zurückführen 
[MIYOSHI ET AL., 2009]. Auch aus dem Bereich der konventionellen biologischen 
Abwasserbehandlung sind saisonale Schwankungen der Schlammeigenschaften 
bekannt. Häufig kommt es in Herbst und Frühjahr zu einem vermehrten Auftreten von 
fadenförmigen Mikroorganismen wie z.B. Microthrix Parvicella, in dessen Folge es 
zur Bildung von Schwimmschlamm kommen kann [PARIS, 2004]. Die 
Anpassungsprozesse der Biozönose an die veränderten Abwassertemperaturen 
gelten als ein Grund für dieses Phänomen [LFU, 1997]. 
Aufgrund der beobachteten Jahresgänge in Xanten-Vynen ist ein ähnlicher Zu-
sammenhang zwischen Abwassertemperatur und der Schlammfiltrierbarkeit nahe-
liegend, was nachfolgende Abbildung 3-16 bestätigt. Hier wurde die Schlamm-
filtrierbarkeit des MBR Xanten-Vynen anhand des SFI zum Monatsende der mittleren 
Abwassertemperatur des jeweiligen Monats gegenübergestellt. Betrachtet wurde der 
Zeitraum zwischen November 2007 bis Januar 2009. Es ist ein deutlicher 
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Zusammenhang beider Parameter ersichtlich, die sich mit einem Bestimmungsmaß 
von 0,72 exponentiell gut korrelieren lassen. Niedrige Abwassertemperaturen führen 
zu hohen SFI, was mit einer schlechten Schlammfiltrierbarkeit gleichbedeutend ist. 
An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass vor der Bestimmung des 
SFI die Schlammproben auf 20°C temperiert wurden, w eshalb ein Temperatur-
einfluss auf die Viskosität der Proben ausgeschlossen werden kann. Vielmehr kann 
davon ausgegangen werden, dass die niedrigen Abwassertemperaturen zu einer ver-
mehrten Ausschüttung von SMP führen, die für die schlechtere Schlammfiltrierbarkeit 
verantwortlich sind. MELIN ET AL. haben in umfangreichen Untersuchungen über zwei 
Jahre am MBR Nordkanal bereits einen Zusammenhang zwischen den 
Abwassertemperaturen und der EPS-Konzentration herstellen können [MELIN ET AL., 
2007]. Nachfolgendes Kapitel 3.5.3 wird diese Theorie für den vorliegenden Fall 
untersuchen. 
 
Abbildung 3-16: Zusammenhang zwischen Schlammfiltrierbarkeit und Abwas-
sertemperatur (MBR Xanten-Vynen, Nov. 2007 – Jan. 2009) 
3.5.3 Korrelation zwischen SFI und EPS 
Als wesentlicher Einflussfaktor für das Langzeitfouling der Membranen werden die 
extrazellulären Polymeren Substanzen (EPS) aufgeführt, die von den Bakterien im 
belebten Schlamm in Abhängigkeit der Umweltbedingungen ausgeschieden werden. 
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Besondere Bedeutung besitzen die Soluble Microbial Products (SMP), also die ge-
lösten Fraktionen der EPS. Welche betrieblichen Einflussfaktoren zu einem Anstieg 
der SMP führen, ist zwar noch nicht ausreichend geklärt, dennoch gilt es als erwie-
sen, dass zwischen SMP und dem Membranfouling ein eindeutiger Zusammenhang 
besteht (vgl. Kapitel 2.7). 
Abbildung 3-17 stellt links die lineare Korrelation des SFI mit den SMP aus acht 
Schlammproben des MBR Xanten-Vynen, die zwischen dem 13.09.2007 und 
14.06.2008 gewonnen wurden, dar. Deutlich wird auch bei der begrenzten Anzahl 
von Wertepaaren eine starke Korrelation beider Parameter. Somit kann ange-
nommen werden, dass mit dem Parameter SFI ebenfalls eine belastbare Aussage 
über die SMP getroffen werden kann. 
Abbildung 3-17: Korrelation des SFI mit den SMP (links) und den gebundenen 
EPS (rechts) 
Für eine Korrelation der gebundenen EPS mit dem SFI waren nur sechs Wertepaare 
verfügbar, die sich nicht linear korrelieren ließen (Abbildung 3-17, rechts). Dieses 
Ergebnis unterstreicht die Erkenntnisse anderer Autoren [z.B. ROSENBERGER, 2003; 
WETT, 2005], nach denen die SMP gegenüber den gebundenen EPS für die 
Schlammfiltrierbarkeit bzw. das Membranfouling die entscheidende Rolle spielen. 
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3.6 Zusammenfassung 
In Anlehnung an etablierte Verfahren aus der Schlammentwässerung wurde eine 
neue Messmethodik zur Bestimmung der Filtrationseigenschaften belebter Schläm-
me aus Membranbioreaktoren entwickelt. Zur Bestimmung dieses neuen Schlamm-
filtrationsindex SFI ist eine einfache Messtechnik erforderlich, die auf vielen Klär-
anlagen bereits vorhanden ist bzw. einfach und kostengünstig beschafft werden 
kann. Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens ist höher als die des alternativ 
eingesetzten einfachen Filtrationstestes oder der kapillaren Fließzeit CST. Eine 
präzise Verfahrensanweisung (Anhang 3) stellt vergleich- und reproduzierbare 
Messergebnisse sicher. 
Mit den Daten einer Langzeitmessung am kommunalen MBR Xanten-Vynen konnte 
eine gute Korrelation zwischen CST - dem bislang etabliertesten Verfahren zur 
Bestimmung der Schlammfiltrierbarkeit in MBR - und dem SFI hergestellt werden. Mit 
dem Parameter SFI ist somit eine quantitativ und qualitativ gleichwertige Alternative 
zur Messung des CST als Verfahren zur Bestimmung der Schlammfiltrierbarkeit in 
MBR verfügbar. Zudem ist der SFI mit einer einfacheren und in der Anschaffung 
günstigeren Messtechnik zu bestimmen und er bietet eine höhere Reproduzierbarkeit 
der Messwerte. 
Im Rahmen der Langzeitmessung zeigten sich saisonale Tendenzen und 
Veränderungen der Schlammfiltrierbarkeit, wie sie von anderen Autoren über 
alternative Messmethoden ebenfalls beobachtet wurden. Ein direkter Zusammen-
hang zwischen SFI und der Abwassertemperatur konnte hergestellt werden. Zuletzt 
wurde mit einer begrenzten Anzahl von Schlammproben eine gute Korrelation 
zwischen SFI und den SMP hergestellt, die als die maßgeblichen Fouling 
verursachenden Stoffe gelten. Dieser Zusammenhang lässt indirekt erwarten, dass 
über den SFI auch eine Quantifizierung des Foulings der Membranen ermöglicht 
wird. Dies ist allerdings noch in zusätzlichen Versuchsreihen zu belegen. 
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4 MATERIALIEN UND METHODEN DER PRAKTISCHEN VERSUCHE 
4.1 Vorbemerkungen 
Zwischen Januar 2007 und August 2009 wurden die Einsatzmöglichkeiten verschie-
dener Polymere und anderer Hilfsstoffe zur Verbesserung der Schlammeigenschaf-
ten in MBR untersucht. Schwerpunkt der Untersuchungen waren Messreihen an vier 
Membranbioreaktoren verschiedener Größe, Zulaufcharakteristik und Anlagenkonfi-
guration. An zwei Anlagen wurden zusätzlich die Effekte der Polymerzugabe auf die 
biologische Leistungsfähigkeit, insbesondere hinsichtlich der Stickstoffelimination, 
untersucht. 
Tabelle 4-1 gibt eine erste Übersicht über die untersuchten Anlagen mit den dort 
eingesetzten Polymeren. Eine detaillierte Beschreibung der Anlagen und die jeweils 
durchgeführten Messprogramme erfolgt in Kapitel 4.2. Die während der praktischen 
Versuche eingesetzten Analysemethoden erläutert Kapitel 4.3. Weitergehende 
Informationen zu den eingesetzten Polymeren finden sich in Kapitel 4.4. 
Tabelle 4-1: Übersicht der verwendeten Anlagen und dort eingesetzten 
Polymere 
Name/Standort 
der Anlage 
Modulsystem 
(Typ/Hersteller) 
Qmax Eingesetzte 
Polymere 
Pilotanlage 
Moka/Japan 
Hohlfasermembran, 
Mitsubishi Sterapore-L 
2,0 m³·h-1 Nalco MPE50 
Xanten-Vynen Plattenmembran 
A3 Water Solutions 
Typ Maxflow M70-001 
2 x 40 m³·h-1 Nalco MPE50 
Eitorf Plattenmembran 
Kubota EK 400 
290 m³·h-1 Kurita MPL30 
Pilotanlage 
Aachen-Soers 
Plattenmembran 
Kubota Versuchsmodule 
2 x 0,1 m³·h-1 4 Versuchsreihen; 
Nalco MPE50 
Kurita MPL30 
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Parallel zu den Messprogrammen an den MBR erfolgten begleitende Dosierversuche 
im Labor, in denen die Effekte verschiedener Hilfsstoffe auf die Schlammfiltrierbarkeit 
quantifiziert über den in Kapitel 3 entwickelten SFI untersucht wurden. 
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4.2 Beschreibung der untersuchten Membranbioreaktoren 
4.2.1 Pilotanlage Moka/Japan 
Zwischen Januar und März 2007 wurden an einem Membranbioreaktor im Pilot-
maßstab auf dem Versuchsfeld der Japan Sewage Works Agency in Moka/Japan 
Untersuchungen zu den Einflüssen des kationischen Polymers MPE50 der Firma 
Nalco auf Anlagenbetrieb und Schlammeigenschaften durchgeführt. Der MBR ist mit 
Hohlfasermembranen aus PVDF der Firma Mitsubishi vom Typ Sterapore-L® ausge-
stattet (Porenweite 0,4 µm) und wurde während der Versuche als vorgeschaltete 
Denitrifikation betrieben. In der Denitrifikationszone wurde durch ein konstant be-
triebenes Rührwerk ein Absetzen des Schlammes verhindert und gleichzeitig die 
Durchmischung des zufließenden kommunalen Abwassers mit dem Schlamm 
sichergestellt. Eine Tauchwand trennte die Denitrifikations- von der Nitrifikationszone 
ab, in der die Membranmodule installiert waren. Bei dem hier eingesetzten Modultyp 
sind die Hohlfasermembranen vertikal eingespannt und werden mittels separaten 
Rohrbelüftern unterhalb der Membranen mit einer Crossflow-Belüftung von ca. 
0,5 Nm³·m-2·h-1 beaufschlagt. Diese Belüftung war zur Sicherstellung der Sauer-
stoffversorgung der Biologie ausreichend, so dass keine zusätzliche feinblasige 
Belüftung erforderlich wurde. Aus der Nitrifikation wurden pro Stunde konstant 6 m³ 
Schlamm über eine getauchte Kreiselpumpe in die Denitrifikation rezirkuliert. Diese 
Menge entsprach dem dreifachen Zulaufvolumenstom von ca. 2,0 m³·h-1, der 
ebenfalls über die Zeit konstant gehalten wurde. Der Filtrationsbetrieb erfolgte in 
einem Lauf/Pause-Takt von 7min/1min ohne regelmäßige Rückspülung. Bei einer 
Membranfläche von 60 m² errechnet sich demnach ein Bruttofluss von 38 l m-²·h-1. 
Weitere Betriebsdaten fasst Tabelle 4-2 zusammen. Ein Fließbild der Anlage ist in 
Abbildung 4-1 dargestellt. 
Nach Herstellerempfehlungen sind die Module unter normalen Betriebsbedingungen 
einmal wöchentlich mit einer 0,1%-igen NaOCl-Lösung zu reinigen, wobei die Reini-
gungslösung bei diesem Maintenance-Cleaning für eine Stunde in den Modulen ver-
bleiben soll. Im Rahmen der hier durchgeführten Untersuchungen wurde auf diese 
Reinigung verzichtet, um die Effekte des Polymers besser zu verdeutlichen. Zum 
Schutz der Module ist im Prozessleitsystem eine Notabschaltung implementiert, die 
im Filtrationsbetrieb bei einem Transmembrandruck von 400 mbar die Filtrations-
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pumpe automatisch abschaltet. Neben dem oben beschriebenen Maintenance-
Cleaning kann auch eine Intensivreinigung (Recovery-Cleaning) mit einer 3-%igen 
NaOCl-Lösung bei einer zweistündigen Einwirkzeit durchgeführt werden. 
Tabelle 4-2: Kenndaten des MBR der Japan Sewage Works Agency in 
Moka/Japan 
Belebungsvolumen 12 m³ 6 m³ unbelüftet, 6 m³ belüftet 
Membranstufe 60 m² 8 Module, Typ Mitsubishi Sterapore-L® 
zu je 7,5 m² 
Spez. Fluss (netto) 33 l·m-²·h-1 konstanter Betrieb; 
7 Minuten Filtration, 1 Minute Relaxation; 
keine Rückspülung 
Kapazität 48 m³·d-1 
TS 9-15 kg·m-3  
Überschussschlamm 0,75 m³·d-1 tägliche ÜSS-Entnahme 
Schlammalter 16 d  
 
 
Abbildung 4-1: Fließbild des MBR der Japan Sewage Works Agency in 
Moka/Japan 
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TMP und Permeatvolumenstrom wurden online im Minutentakt aufgezeichnet. 
Schlammtemperatur, TS, CST, Schlammviskosität und die relevanten Zu- und 
Ablaufkonzentrationen wurden zwei- bis dreimal pro Woche im Labor vor Ort 
bestimmt. Zusätzlich erfolgten weitergehende schlammspezifische Analysen, die in 
Kapitel 4.3 detailliert erläutert werden. 
Der MBR wurde während der Versuche kontinuierlich mit kommunalem Abwasser 
beschickt. Die wesentlichen Parameter der Abwasserzusammensetzung stellt 
Tabelle 4-3 dar. Es fallen die gegenüber deutschen Verhältnissen geringen 
Konzentrationen auf, die mit dem höheren Wasserverbrauch in Japan zusammen-
hängen (ca. 300 l·E-1·d-1). 
Tabelle 4-3: Abwasserzusammensetzung im Zulauf zum MBR in Moka/ 
Japan (24h-Mischproben zwischen 03.01.2007 und 26.03.2007) 
 CSB 
[mg·l-1] 
BSB5 
[mg·l-1] 
TKN 
[mg·l-1] 
Pges 
[mg·l-1] 
AFS 
[mg·l-1] 
Min 111 43 17,1 1,6 117 
Max 652 290 54,1 8,9 238 
Mittelwert 285 132 34,5 3,9 162 
Mit den oben dargestellten Zulaufbedingungen errechnet sich für den Betrachtungs-
zeitraum eine mittlere Schlammbelastung von 0,061 kgBSB5·(kgTS·d)-1. 
Da während der Versuche auch Auswirkungen auf die Zusammensetzung der 
Biozönose untersucht werden sollten, wurde für den Anlagenbetrieb ein konstantes 
Schlammalter von ca. 16 Tagen festgelegt. Erst im laufenden Betrieb hat sich 
gezeigt, dass mit der korrespondierenden Überschussschlammentnahme von 
0,75 m³·d-1 die Feststoffkonzentrationen im Reaktor nicht konstant gehalten werden 
konnten, die daraufhin von 9.000 mg·l-1 auf ca. 15.000 mg·l-1 angestiegen sind. 
Dieser Umstand ist bei der Interpretation aller Messergebnisse zu berücksichtigen. 
Die initiale Polymerdosiermenge wurde anhand von Vorversuchen im Labor ermittelt, 
bei denen mehreren Schlammproben verschiedene Polymermengen zugegeben 
wurden. Die Beurteilung der optimalen Polymerkonzentration erfolgte anhand der 
Ergebnisse des Filtrationsversuchs (vgl. Kapitel 3.2.2) und der analytisch bestimmten 
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TOC-Restkonzentration im dabei gewonnenen Filtrat. Ohne Polymerzugabe wurden 
im Filtrat TOC-Konzentrationen von ca. 18 mg·l-1 gemessen. Bei einer Polymer-
konzentration im Schlamm von 300 mg·l-1 sank dieser Wert auf ca. 7 mg·l-1. Höhere 
Polymerkonzentrationen bis 1000 mg·l-1 verbesserten die Ablaufqualität nicht weiter, 
weshalb die Pilotversuche mit 300 mg·l-1 Polymer im Schlamm durchgeführt wurden. 
Die Messungen begannen am 29.01.2007 nach einer Intensivreinigung der Memb-
ranen. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde die Anlage unter den Betriebsbedingungen wie 
in Tabelle 4-2 beschrieben betrieben, bei denen einmal pro Woche eine Reinigung 
der Membranen mit einer gering konzentrierten NaOCl-Lösung erfolgte. Während der 
folgenden Wochen wurde diese regelmäßige Reinigung ausgesetzt um die Effekte 
der Polymerdosierung auf den Membranbetrieb deutlicher beurteilen zu können. Am 
26. Februar erfolgte dann planmäßig eine Intensivreinigung der Membranen analog 
zur ersten Reinigung am 29.01.2007. Nachfolgend wurden 3,6 kg des Polymers 
(Nalco MPE50) dem Bioreaktor zugegeben, was einer Polymerkonzentration im 
Schlamm von 300 mg·l-1 entspricht. In den folgenden vier Wochen (26.02. – 
25.03.2007) wurde die Anlage dann unter identischen Betriebsbedingungen wie in 
der ersten Versuchsphase betrieben. Als Ersatz für die dem System durch die Über-
schussschlammentnahme entzogene Polymermenge wurden zweimal wöchentlich je 
1 kg MPE50 nachdosiert. Die letzte Zugabe erfolgte am 22. März 2007. 
4.2.2 Kommunaler Membranbioreaktor Xanten-Vynen 
Die Linksniederrheinische-Entwässerungs-Genossenschaft (LINEG) betreibt seit 
1972 die Kläranlage Xanten-Vynen, an die ca. 3.150 Einwohner angeschlossen sind. 
Mit einem Auslastungsgrad von 96% war die Kapazität der Anlage im Jahre 1999 
annähernd erschöpft. Im Einzugsgebiet der Anlage wurde zudem ein Anwachsen der 
Einwohnerzahl auf knapp 5.000 Einwohner prognostiziert, weshalb ein Ausbau der 
Kläranlage erforderlich wurde. Im Jahr 2005 wurde zu diesem Zweck auf dem Kläran-
lagengelände eine Pilotanlage nach dem Membranbelebungsverfahren unter Einsatz 
neu entwickelter Module der Firma A3 mit einer Kapazität von ca. 2.000 EW errichtet. 
Betriebserfahrungen mit diesen Modulen lagen vorher lediglich aus Versuchsanlagen 
vor. Die Membranbelebungsanlage wurde als 2-straßige Containeranlage ausgeführt. 
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Der MBR bezieht über einen Pumpensumpf mechanisch vorgereinigtes Abwasser 
(5 mm Rechen sowie Sand- und Fettfang) und besteht aus zwei unabhängig vonei-
nander zu betreibenden Doppelstockcontainereinheiten mit einem biologischen Vo-
lumen von je 100 m³. Jede Containereinheit besteht aus drei Segmenten. Das erste 
Segment von ca. 30 m³ dient als Denitrifikationszone, das zweite Segment von ca. 
70 m³ wird als Nitrifikationszone und zur Aufstellung der Membranmodule genutzt. Im 
dritten Segment sind die Maschinen- und EMSR-Technik installiert. Das Abwasser 
wird aus dem Pumpensumpf zunächst über zwei Kreiselpumpen in einen Feinrechen 
gefördert, der auf einem Container des MBR installiert ist. Hier erfolgt eine weiterge-
hende mechanische Vorreinigung des Abwassers über ein 1-3 mm Lochsieb, bevor 
das Abwasser dann in den MBR geleitet wird. Die Abwasserbeschickung auf die 
beiden Straßen des MBR wird über eine Klappe im Ablauf des Rechens geregelt, die 
in Abhängigkeit der Füllstände definierte Wassermengen den Denitrifikationszonen 
der Container zuführt. Diese sind über mobile Trennwände von den Nitrifikations-
zonen abgetrennt. Hier sind je Containereinheit 16 Mikrofiltrationsmodule des Typs 
Maxflow M70-001 (Membranmaterial PVDF, Porenweite 0,2 µm) mit zusammen 
1.040 m² Membranfläche installiert. Die Module sind in Doppelstock-Bauweise an-
geordnet, wobei je zwei Doppelstock-Module einen Filtrationsblock zu insgesamt 
260 m² Membranfläche bilden. Die Überströmung der Module erfolgt über Rohr-
membranbelüfter, deren mittelblasige Belüftung zur Sauerstoffversorgung der 
Biologie ausreicht. Es ist keine zusätzliche feinblasige Belüftung vorgesehen. Der 
Permeatabzug wird über frequenzgesteuerte Drehkolbenpumpen in mehreren Stufen 
in Abhängigkeit der Füllstände in den Containern geregelt. Die Filtration erfolgt in 
einem Lauf-/Pause-Takt von 8 min/2 min. Eine Rückspülung der Module ist möglich, 
während der hier beschriebenen Untersuchungen wurde die Anlage jedoch ohne 
regelmäßige Rückspülungen betrieben. Die Rezirkulation des Schlamms aus der 
Nitrifikation in die Denitrifikation wird je Straße durch eine Drehkolbenpumpe 
gewährleistet, die Schlamm aus der Denitrifikation in die Nitrifikation fördert. Die zu 
fördernde Schlammmenge orientiert sich am Permeatvolumenstrom (QRezi = 2xQFilt). 
Der Schlamm strömt dann oberhalb der Trennwand aus der Nitrifikation zurück in die 
Denitrifikation. So wird eine Akkumulation von Schwimmschlamm in der Nitrifikation 
zum Schutz der Membranmodule vermieden. Die wesentlichen Kenndaten des MBR 
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Xanten-Vynen sind in Tabelle 4-4 zusammengefasst. Ein Fließbild einer Straße des 
MBR stellt Abbildung 4-2 dar. 
Tabelle 4-4: Kenndaten des MBR Xanten-Vynen (Angaben für eine Straße) 
Belebungsvolumen 100 m³ 30 m³ unbelüftet, 70 m³ belüftet 
Membranstufe 1.040 m² 16 Module (Maxflow M-70-001®) 
zu je 65 m² in Doppelstockbauweise 
Spez. Fluss (netto) bis 20 l·m-²·h-1 Betrieb angepasst an die hydraulische 
Belastungssituation 
8 Minuten Filtration, 2 Minuten 
Relaxation; keine Rückspülung 
Kapazität bis 500 m³·d-1 
TS 8-15 kg·m-³  
Überschussschlamm bis 13 m³·d-1 ÜSS Entnahme 2-3 x wöchentlich 
Schlammalter 20 – 40 d  
 
 
Abbildung 4-2: Fließbild des MBR Xanten-Vynen (eine Straße) 
In Abhängigkeit der hydraulischen Belastung können zur Energieeinsparung einzelne 
Filtrationsblöcke abgeschaltet werden. Die Zu- und Abschaltung einzelner Blöcke 
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und die Drehzahl der Permeatpumpe regelt das Prozessleitsystem (PLS) in 
Abhängigkeit der Füllstände in den Containern. Zusätzlich ist zum Schutz der 
Membranen vor zu hohen TMP eine automatische Reduzierung der spezifischen 
Flüsse im PLS implementiert. Erreichen die TMP Werte über 240 mbar, so wird der 
Fluss stufenweise reduziert. 
Das Einzugsgebiet der Kläranlage ist rein kommunal geprägt, was die in Tabelle 4-5 
zusammengefasste Abwassercharakteristik widerspiegelt.  
Tabelle 4-5: Abwasserzusammensetzung im Zulauf zum MBR der Klär-
anlage Xanten-Vynen (qualifizierte Stichproben zwischen 
01.01.2006 und 30.01.2009; N = 264 - 961) 
 CSB 
[mg·l-1] 
Pges 
[mg·l-1] 
NH4-N 
[mg·l-1] 
Nges 
[mg·l-1] 
 
Min 43,6 0,7 0,71 1,2 
Max 1209 19,0 102 121 
Mittelwert 418 8,2 43,6 49,2 
Jede Straße des MBR wurde für eine mittlere tägliche Abwassermenge von 150 m³ 
ausgelegt. Bei einem TS-Gehalt von 10 - 12 kg·m-³ und dem Belebungsvolumen von 
100 m³ stellte sich eine Schlammbelastung von BTS = 0,03 - 0,05 kg BSB5 (kg TS·d)-1 
ein. 
Der MBR Xanten-Vynen verfügt über umfangreiche Messtechnik, die für die 
Steuerung des Anlagenbetriebs sowie das Erkennen von Betriebsstörungen genutzt 
wird. So erfolgt eine automatische Archivierung der Messgrößen TS, Temperatur, 
pH-Wert, Füllstand, Durchfluss, Transmembrandruck und der Ventilstellungen der 
Permeatleitungen in Zeitschritten zwischen 10 Sekunden bis 24 Stunden. 
Neben der Messtechnik des MBR wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens 
zwischen Juni 2007 bis März 2009 ein Messcontainer neben dem MBR betrieben, in 
dem die Ammonium-Konzentrationen (NH4-N) im Zulauf sowie die (Nitrat+Nitrit)-
Konzentrationen (NOx-N) und NH4-N-Konzentrationen im Ablauf jeder Straße im 10-
Minuten-Takt online gemessen und archiviert wurden. Der NH4-N-Onliner (Hach-
Lange AMTAX SC) im Zulauf zum MBR bezog dabei eine filtrierte Probe über eine 
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Filtersonde aus dem Vorlagenpumpensumpf am Fuß der Anlage. Im gleichen 
Pumpensumpf war zu Beginn der Versuche eine Sonde zur Messung des 
Spektralabsorptionskoeffizienten (SAK) installiert, die jedoch nach kurzer Zeit 
aufgrund geringer Belastbarkeit der Messergebnisse wieder ausgebaut wurde. Zur 
Analytik der Ablaufkonzentrationen beider Straßen des MBR wurde über einen 
Probenhahn an den jeweiligen Permeatleitungen hinter den Permeatpumpen ein 
kontinuierlicher Volumenstrom über zwei Schlauchleitungen in den Messcontainer in 
einen ständig durchströmten Überlaufbehälter (Volumen ca. 5 l) geleitet. Aus diesen 
Behältern wurden mittels Schlauchpumpen die Ablauf-Messkolonnen mit je einer 
NH4-N- (Hach-Lange AMTAX SC) und NOx-N-Konzentrationsmessung (Hach-Lange 
NITRATAX Clear) beschickt. Das Messintervall betrug hier ebenfalls 10 Minuten. Alle 
Online-Messgeräte waren in einem Bürocontainer installiert. Zur Validierung der 
online erfassten Daten wurden mittels automatischer Probenehmer (PN) 2h bzw. 24h 
Mischproben für Laboruntersuchungen von Zu- und Ablauf gewonnen. 
Zwischen dem 06.03. und dem 26.03.2008 erfolgte eine Intensivreinigung aller 
Membranmodule des MBR, um in beiden Straßen hinsichtlich des Membranzustan-
des annähernd gleiche Ausgangsbedingungen herzustellen. Jeder Modulblock wurde 
zu diesem Zweck ausgebaut, manuell mit Klarwasser vom Schlamm befreit und da-
nach für jeweils zwei Stunden in einem separaten Reinigungstank in einer NaOCl-
Lösung (ca. 3.000 mg·l-1) gereinigt. So konnte je Arbeitstag ein Doppelstockmodul 
gereinigt werden. Der MBR musste zu jeder Zeit einen Teil des der Kläranlage zu-
fließenden Abwassers behandeln, weshalb während der Reinigungen der Filtrations-
betrieb der übrigen Module aufrechterhalten werden musste. Daher war die Herstel-
lung eines identischen Membranzustandes beider Straßen nur bedingt möglich. Zum 
Abschluss der Reinigungen wurden die Schlämme beider Straßen durch Umpumpen 
vergleichmäßigt, so dass zu Beginn der Versuchsreihe hinsichtlich der Schlammzu-
sammensetzung und Schlammkonzentration von identischen Bedingungen ausge-
gangen werden kann. 
Anhand von Vorversuchen im Labor, bei denen für verschiedene Konzentrationen 
des einzusetzenden Polymers (Nalco MPE50) der SFI ermittelt wurde, stellte sich 
eine optimale Dosiermenge von 400 mg·l-1 heraus. Bei einem Schlammvolumen von 
100 m³ einer Straße wurde demnach eine Initialdosiermenge von 40 kg erforderlich. 
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Diese Initialdosis wurde Straße 2 am Abend des 26.03.2008 über einen Zeitraum von 
drei Stunden während ausgeschalteter Filtration zugegeben. In Straße 1 erfolgte 
keine Polymerzugabe. Beide Straßen wurden dann bis Ende Mai 2008 unter 
identischen Randbedingungen betrieben. Um die über den Überschussschlamm ent-
zogene Polymermenge zu ergänzen, wurden zweimal pro Woche je 6 kg des Poly-
mers in Straße 2 nachdosiert. Die Dosierung endete am 26.05.2008 aufgrund eines 
technischen Defektes, der die Abschaltung eines Modulblocks erforderlich machte. 
4.2.3 Kommunaler Membranbioreaktor Eitorf 
Die Kläranlage Eitorf/Sieg wurde in den sechziger Jahren als mechanische Stufe er-
richtet. Entsprechend den erhöhten Anforderungen des Gesetzgebers an die Ablauf-
qualität erfolgte ein sukzessiver Ausbau der Kläranlage. Als bislang letzter Ausbau-
schritt wird seit Mitte 2006 auf dem Gelände der Kläranlage ein Membranbioreaktor 
parallel zu einer konventionellen Belebungsanlage betrieben. Die Anschlussgröße 
der Kläranlage Eitorf wurde so auf 46.600 EW erhöht, wobei der MBR seitdem einen 
Teil der zufließenden Abwassermenge behandelt. Auslöser für diese Teilerweiterung 
mittels Membrantechnik waren eine prognostizierte weitere Zunahme der Anlagen-
belastung durch industrielle und kommunale Einleiter sowie gestiegene Anforderun-
gen an die Ablaufqualität. Insbesondere Abwässer aus der Textilindustrie führten zu 
einer hohen Belastung mit organischen Kohlenwasserstoffen, deren Elimination mit-
tels einer simultanen Aktivkohledosierung in die Belebung des MBR angestrebt 
wurde. Nach der unerwarteten Schließung des Textilbetriebes war die Aktivkohledo-
sierung überflüssig geworden. Dennoch blieb der Betrieb des MBR zur Teilstrombe-
handlung des Abwassers erforderlich. Im Rahmen eines Forschungsvorhabens er-
folgte zwischen Januar 2008 und Juli 2009 die verfahrenstechnische Optimierung 
des MBR-Betriebs, wobei auch die Zugabe eines Polymers zur Verbesserung der 
Schlammfiltrierbarkeit untersucht wurde. 
Das gesamte Abwasser passiert zunächst gemeinsam Rechen, Sandfang und Vor-
klärung. Der Rechen im Zulauf zur Kläranlage hat einen Stababstand von 10 mm 
(erste Straße, Trockenwetter) bzw. 40 mm (zweite Straße, Regenwetter). Die Auf-
enthaltszeit in der Vorklärung beträgt bei Trockenwetter etwa 1 h. In einem über das 
Prozessleitsystem regelbaren Trennbauwerk erfolgt die Aufteilung des Abwassers 
auf die konventionelle Behandlung und den MBR. 75 % des Abwassers werden der 
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konventionellen Behandlung zugeführt, 25 % dem MBR, dessen maximaler Be-
messungszufluss bei 80 l·s-1 liegt. 
Aus dem zum MBR zufließenden Abwasser werden dann nochmals mittels eines 
zweistrassigen Filterstufenrechens mit 1 mm Spaltweite Feststoffe entfernt, bevor es 
in das Denitrifikationsbecken mit einem Volumen von 300 m³ gelangt. Es schließt 
sich ein Variobereich mit 300 m³ an, der wahlweise belüftet werden kann, um den 
Sauerstoffeintrag durch die in den vier Membranbecken vorhandene Crossflow-Be-
lüftung zu unterstützen und das Beckenvolumen flexibel zur Nitrifikation bzw. Denitri-
fikation einzusetzen. Es folgen die vier seitlich angeordneten Membrankammern mit 
einem jeweiligen Volumen von 150 m³ und je 8 Doppeldeckermodulen vom Typ EK 
400 der Firma Kubota. Somit stehen in jeder Kammer 2.560 m² Membranfläche zur 
Verfügung. Die Rezirkulation aus den Membrankammern erfolgt mittels Pumpen 
wahlweise in den Variobereich oder in den Denitrifikationsbereich (Rezirkulations-
pumpen 1-4). Eine weitere Pumpe sorgt für die Rezirkulation vom Vario- in den De-
nitrifikationsbereich (Rezirkulationspumpe 5). Das aus den Membrankammern abge-
zogene Permeat durchfließt ein Speicherbecken (Vorlage für Online-Messtechnik) 
und wird anschließend zusammen mit dem Ablauf der konventionellen Behandlung in 
die Sieg eingeleitet. Die Kenndaten des MBR Eitorf fasst Tabelle 4-6 zusammen. Ein 
Fließbild des MBR ist in Abbildung 4-3 dargestellt. 
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Tabelle 4-6: Kenndaten des MBR Eitorf 
Belebungsvolumen 1.200 m³ 300 m³ Denitrifikation (unbelüftet) 
300 m³ Variobecken (optional belüftet) 
4 Membrankammern zu je 150 m³ 
Membranstufe 10.240 m² 4 x 8 Module (Typ Kubota EK 400) zu je 
320 m² in Doppelstockbauweise 
Spez. Fluss (netto) bis 28 l·m-²·h-1 Betrieb angepasst an die hydraulische 
Belastungssituation 
8 Minuten Filtration, 2 Minuten Relaxation 
Kapazität 7.000 m³·d-1 
TS 8-15 kg·m-3  
Überschussschlamm 30 – 60 m³·d-1 ÜSS Entnahme über Tauchmotorpumpe. 
Keine genaue Bilanzierung möglich 
Schlammalter > 40 d Geschätzt, da ÜSS nicht bilanzierbar 
 
 
Abbildung 4-3: Fließbild des MBR Eitorf 
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Das Einzugsgebiet der Kläranlage Eitorf ist überwiegend kommunal geprägt. Die 
Abwassercharakteristik stellt nachfolgende Tabelle dar, deren Daten aus den regel-
mäßigen Messungen im Rahmen der Selbstüberwachung aus dem Jahre 2008 ge-
wonnen wurden. Die geringen Konzentrationen an Nitrit und Nitrat stammen aus ei-
nem Nahrungsmittelbetrieb, der zur Tankreinigung Salpetersäure einsetzt. Die Kon-
zentrationen haben sich für die Biologie nicht als toxisch oder hemmend dargestellt. 
Tabelle 4-7: Abwasserzusammensetzung im Zulauf zum MBR der Klär-
anlage Eitorf (24h-Mischproben zwischen dem 03.01. und dem 
22.12.2008; N = 45) 
 CSB 
[mg·l-1] 
BSB5 
[mg·l-1] 
NO2-N 
[mg·l-1] 
NO3-N 
[mg·l-1] 
NH4-N 
[mg·l-1] 
Nges 
[mg·l-1]
 
Pges 
[mg·l-1] 
Min 37,4 20 0,02 0,21 5,07 10,9 1,35 
Max 551 230 0,531 2,93 67,5 96,5 9,1 
Mittelwert 276 127 0,20 0,97 34,7 48,9 5,9 
Die Schlammbelastung BTS lag bei dieser Anlage im Bereich von 0,01 - 
0,02 kgBSB5·(kgTS·d)-1. Auffallend ist das niedrige BSB:N-Verhältnis, das im Betrach-
tungszeitraum bei ca. 2,6 lag. Die damit verbundene eingeschränkte Denitrifikati-
onsleistung der Anlage wurde im späteren Verlauf des Forschungsvorhabens durch 
verschiedene verfahrenstechnische Änderungen verbessert. 
Um die optimale Konzentration des einzusetzenden Polymers (Kurita MP L 30) zu er-
mitteln, erfolgten zunächst Dosierversuche im Labor auf der Kläranlage. Dazu wurde 
der SFI mehrerer Schlammproben mit steigender Polymermenge (100 mg·l-1 bis 
1.400 mg·l-1) gemessen. Bereits bei einer Dosiermenge von 200 mg·l-1 wurde eine 
Halbierung des SFI erreicht. Dosiermengen größer 400 mg·l-1 haben zu keiner weite-
ren wesentlichen Verbesserung der Schlammeigenschaften geführt. Für den groß-
technischen Versuch wurde daher eine Polymerkonzentration im Schlamm von 
400 mg·l-1 festgelegt. Am Vormittag des 13.02.2009 erfolgte über ca. 2 Stunden die 
Zugabe von insgesamt 480 kg (370 Liter) des Polymers in den Rücklaufschlamm des 
MBR. Zur Ergänzung des mit dem Überschussschlamm entfernten Polymers wurden 
in den folgenden drei Wochen kontinuierlich ca. 40 kg Polymer pro Tag nachdosiert. 
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Die Dosierung endete am 27.02.2009. Während dieses Zeitraums wurde die Anlage 
unter vergleichbaren Betriebsbedingungen wie vor der Polymerdosierung betrieben. 
Eine Reinigung der Membranmodule vor oder während der Versuchsphase erfolgte 
nicht. 
Für die Datenauswertung wurde auf die automatisch archivierten Messwerte des 
Prozessleitsystems zurückgegriffen, das alle wesentlichen Parameter im 15-Minuten-
Takt aufgezeichnet hat. Da die Membranfiltration in einem 10-Minuten-Zyklus 
arbeitet, fehlen teilweise Detailinformationen (z.B. hinsichtlich der Trans-
membrandrücke), was bei der Interpretation der Daten zu berücksichtigen ist. 
4.2.4 Pilotanlage Aachen-Soers 
Auf dem Versuchsfeld des Instituts für Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der Rhei-
nisch-Westfälischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen auf der Kläranlage 
Aachen-Soers wurden im Rahmen der Untersuchungen zwischen September 2008 
und August 2009 zwei identisch ausgerüstete Membranbioreaktoren im Pilotmaßstab 
betrieben. Jede Anlage bestand aus einem Edelstahlbehälter mit einem Belebungs-
volumen von 220-260 Litern (füllstandsabhängig), ausgestattet mit zwei Membran-
modulen zu je zehn Filterplatten mit einer Gesamtfläche von 2,2 m² (je Modul 10 Fil-
terplatten Typ „203 Kubota Membrane Cartridge (A4)“, je Platte 0,11 m²). Die Memb-
ranen aus PE besitzen eine mittlere Porenweite von 0,4 µm. Der Betrieb der Module 
erfolge in einem Lauf-Pause-Zyklus von 8 Minuten Filtration gefolgt von 2 Minuten 
Filtrationspause. Zur Kontrolle der Deckschicht wurden die Module mit einer grobbla-
sigen Belüftung (gelochtes PVC-Rohr) beaufschlagt. Je Modul wurden dazu je nach 
Versuchsphase 2,5 bis 4,0 Nm³·h-1 Luft über ein Drehkolbengebläse eingeblasen. 
Das Permeat wurde zu Beginn der Versuche mit regelbaren Schlauchpumpen (Typ 
Manostat) im Unterdruckbetrieb abgezogen und der Permeatvolumenstrom Qperm 
über eine magnetisch-induktive Durchflussmessung (MID) der Firma Krohne (Optiflux 
6300C) aufgezeichnet. Aufgrund der Fehleranfälligkeit und des hohen Wartungsauf-
wandes wurden die Schlauchpumpen im Februar 2009 gegen frequenzgeregelte 
Aggregate der Firma Pondorf (SK71L/4TFF) ausgetauscht. Der während der Filtra-
tion anliegende Unterdruck konnte für jedes Modul separat mittels Drucktransmittern 
(STW S02) gemessen werden. Für die spätere Datenauswertung wurden je Straße 
die Mittelwerte beider Druckmessungen errechnet. Die Drucktransmitter wurden in 
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regelmäßigen Abständen kalibriert, so dass während der Filtrationspausen der TMP 
Null betrug, womit eine spätere Umrechnung der gemessenen Drücke (vgl. Gl. 2-3) 
entfallen konnte. Die Messwerte für Qperm,S1, Qperm,S2, TMPS1a bis TMPS2b und der 
Schlammtemperatur T wurden mittels Datenschreiber (Memograph, Endress & 
Hauser) im 10-Sekunden Takt archiviert und wöchentlich ausgelesen. 
Da jeweils zu Beginn der ersten drei Versuchsreihen Luftansammlungen in den Per-
meatleitungen zu unplausiblen TMP-Messwerten geführt haben, wurde vor der 
vierten Phase automatische Entlüftungsventile am höchsten Punkt der Per-
meatleitungen zwischen den Membranmodulen und den Permeatpumpen installiert. 
Tabelle 4-8 fasst die Kenndaten der Pilotanlage zusammen. Abbildung 4-4 stellt ein 
Fließschema der Versuchsanlage dar. 
Tabelle 4-8: Kenndaten der Pilotanlage auf der Kläranlage Aachen-Soers 
(Angaben je Straße) 
Belebungsvolumen 240 bis 280 l Vollständig belüftet 
Membranstufe 2,2 m² Plattenmodule vom Typ Kubota Membrane 
Cartridge, je Platte 0,11 m² 
Spez. Fluss (netto) bis 46 l·m-²·h-1 
8 Min. Filtration / 2 Min. Relaxation 
Kapazität 2.880 l·d-1 
TS 12 kg·m-3  
Überschussschlamm 1 – 10 l·d-1 
Abhängig vom hydraulischen Durchsatz 
Schlammalter 10 – 40 d 
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Abbildung 4-4: Fließbild der Pilotanlage auf der Kläranlage Aachen-Soers 
Der Vorlagebehälter für das Rohabwasser wurde kontinuierlich mit Abwasser aus 
dem Ablauf der Vorklärung der kommunalen Kläranlage Aachen-Soers beschickt. 
Überschüssiges Abwasser gelangte über einen Überlauf zurück zur Kläranlage. Die 
Beschickung der beiden MBR-Straßen wurde über eine Füllstandsmessung in beiden 
Becken geregelt. Sank der Füllstand unter das Minimalniveau (ca. 240 Liter), so för-
derte eine Tauchmotorpumpe aus dem Vorlagebehälter ca. 40 Liter frisches Abwas-
ser in die Straße. Die Abwasserzusammensetzung fasst Tabelle 4-9 zusammen. 
Tabelle 4-9: Abwasserzusammensetzung im Zulauf zur Versuchsanlage 
während der Untersuchungen (24h-Mischproben zwischen 
Januar und Dezember 2009; N = 52) 
 CSB 
[mg·l-1] 
BSB5 
[mg·l-1] 
NH4-N 
[mg·l-1] 
Nges 
[mg·l-1]
 
PO4-P 
[mg·l-1] 
Min 122 100 12,3 8 2,5 
Max 1.113 490 32,8 53 6,9 
Mittelwert 518 322 22,0 32 4,5 
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In der Pilotanlage wurden zwischen August 2008 und September 2009 verschiedene 
Polymere unter kontrollierten Betriebsbedingungen getestet. Nachfolgende Tabelle 
fasst die einzelnen Betriebsphasen zusammen: 
Tabelle 4-10: Betriebsphasen der Pilotanlage Aachen-Soers 
Phase Start Ende Polymer (Konz.) Bemerkungen 
1 26.08.2008 15.11.2008 Nalco MPE50 (600) Betrieb mit alten 
Schlauchpumpen 
2 17.11.2008 25.01.2009 Nalco MPE50 (500) Betrieb mit alten 
Schlauchpumpen 
3 02.02.2009 27.03.2009 Kurita MP L 30 (600) Ab 18.02. neue 
Permeatpumpen 
4 08.04.2009 05.06.2009 Nalco MPE50 (400) Betrieb mit automati-
schem Entlüftungs-
system 
In den Phasen 1 und 2 kamen jeweils neue Membranmodule zum Einsatz. In den 
Phasen 3 und 4 wurden gereinigte Module verwendet, die zudem aus beiden 
Straßen der vorangegangenen Versuchsreihen paritätisch verteilt wurden. So konnte 
gewährleistet werden, dass zu Beginn jeder Versuchsreihe beide Straßen mit einem 
vergleichbaren Satz Membranen bestückt waren. Zudem wurden vor jeder 
Initialdosierung zu Beginn der Versuchsreihen die Schlämme beider Straßen 
vermischt, womit auch hinsichtlich der Feststoffkonzentration und mikrobiologischen 
Zusammensetzung identische Verhältnisse in beiden Straßen angenommen werden 
können. Während der Betriebsphasen erfolgten in der Regel keine Zwischen-
reinigungen. Lediglich in Phase 1 wurde aufgrund nachlassender Permeabilität eine 
In-Situ-Reinigung von Straße 1 mit 3.000 mg·l-1 NaOCl durchgeführt. 
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4.3 Untersuchungsmethoden 
4.3.1 Konventionelle Abwasser- und Schlammanalytik 
Neben der eingesetzten Online-Messtechnik wurden an allen untersuchten Anlagen 
zusätzlich Proben zur Laboranalyse gewonnen. Alle konventionellen physikalisch-
chemischen und biochemischen Abwasser- und Schlammparameter wurden analog 
der in nachfolgender Tabelle 4-11 aufgeführten Bestimmungsmethoden ermittelt. 
Tabelle 4-11: Eingesetzte Untersuchungsmethoden nach [DEV, 2009] 
Parameter Abkürzung Verfahren 
Abfiltrierbare Stoffe AFS DIN 38 409, H 2 
Ammonium-Stickstoff NH4-N DIN 38 406, E 5 
Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 
Tagen 
BSB5 EN 1899-1 : 1998 D, H 51 
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB DIN ISO 15705 : 2003-09, 
H 45 
Gelöster organischer Kohlenstoffgehalt DOC EN 1484 : 1997, H 3 
nach Membranfiltration 
Gesamter organischer Kohlenstoffgehalt TOC EN 1484 : 1997, H 3 
Gesamter Phosphorgehalt Pges EN 1189 : 1996 D, D 11 
Gesamter Stickstoffgehalt Nges DIN 38 409, H 27/28 
Nitrat-Stickstoff NO3-N DIN 38 405, D 9 - 2 
Nitrit-Stickstoff NO2-N EN 26777 : 1993 D, D 10 
Ortho-Phosphat PO4-P EN 1189 : 1996 D, D 11 
pH-Wert pH DIN 38404, C 5 
Trockensubstanz, Trockenrückstand TS, TR EN 12880 : 2001, S 2 
Zur Beurteilung der Filtrationseigenschaften der untersuchten Schlämme kam der in 
Kapitel 3 entwickelte Schlammfiltrationsindex SFI zum Einsatz. 
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4.3.2 Nitrifikations- und Denitrifikationsleistungstests 
Zur Beurteilung der Umsatzgeschwindigkeiten der Schlämme aus den Anlagen in 
Moka/Japan und Xanten wurden im Labor unter kontrollierten Bedingungen 
Nitrifikations- (N) und Denitrifikations- (DN) Leistungstests durchgeführt. So konnten 
die Auswirkungen der Polymerzugabe auf die biologische Leistungsfähigkeit 
unabhängig von der Zulaufsituation der Anlagen untersucht werden. Für die N-
Leistungstests wurden Schlammproben aus dem belüfteten Bereich der Anlagen 
unter stetiger Belüftung für 24 Stunden auf 20°C te mperiert und danach durch 
Zugabe von NH4Cl eine NH4-N- Ausgangskonzentration von ca. 35 mg·l-1 eingestellt. 
Ergänzend wurde den Proben NaHCO3 zur Sicherstellung einer ausreichenden 
Alkalinität beigefügt. Unter weiterer Luftzugabe betrug die Sauerstoffkonzentration im 
Schlamm ca. 4 mg·l-1. Unmittelbar nach Zugabe des NH4Cl und in definierten Zeit-
schritten bis 3 Stunden nach der Zugabe wurden mehrere Teilproben entnommen 
und auf ihre NH4-N, NO2-N und NO3-N-Konzentrationen analysiert. Die Analyse 
erfolgte mittels Küvettentests nach vorheriger Filtration der Proben über ein 0,45 µm 
Filterpapier. Die Abnahme der NH4-N-Konzentration über die Zeit bezogen auf die 
Menge an organischer Substanz in der Probe (oTS) definierte dann die Nitrifi-
kationsleistung der Schlämme. 
Für die DN-Leistungestests wurden ebenfalls Schlammproben für 24 Stunden 
belüftet und auf 20°C temperiert. Danach wurde die Belüftung eingestellt und die 
Proben nur noch gerührt. Die Einstellung einer Nitrat-Ausgangskonzentration von ca. 
35 mg·l-1 erfolgte durch Zugabe von KNO3. Mittels Natriumacetat wurde ein CSB:N-
Verhältnis von 3:1 sichergestellt. Die Analytik erfolgte analog zu den N-Leistungs-
tests. Die Denitrifikationsleistung der Schlämme wurde dann anhand der Abnahme-
geschwindigkeit der Nitrat-Konzentrationen definiert. 
4.3.3 Fluoreszenz-in-situ-Hybridisierung 
Zur Beurteilung der mikrobiologischen Vielfalt im Schlamm der Pilotanlage in Moka 
wurden an der Universität Tokio Analysen nach dem Verfahren der Fluoreszenz-in-
situ-Hybridisierung (FISH) durchgeführt. Mit dem FISH-Verfahren kann die DNA 
verschiedener Organismen quantitativ nachgewiesen werden. Auf diesem Wege 
wurden Veränderungen der mikrobiologischen Zusammensetzung des belebten 
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Schlammes anhand fünf verschiedener nitrifizierender Bakteriengruppen und der 
Gesamtzahl der Mikroorganismen beurteilt. 
4.3.4 Partikelgrößenverteilung 
Im Labor der Japan Sewage Works Agency auf deren Versuchsfeld in Moka/Japan 
konnte vor Ort die Partikelgrößenverteilung von Schlammproben aus der dort 
betriebenen Pilotanlage gemessen wurden. Dazu wurde eine Schlammprobe im 
Verhältnis 1:500 mit Permeat verdünnt und dann in einem Honeywell X100 Partikel-
größenmessgerät über die Streuung eines Laserstrahls in der Probe die Häufigkeit 
verschiedener Partikelgrößen quantifiziert. Das Ergebnis einer solchen Messung 
stellt die Häufigkeitsverteilung der Partikelgrößen zwischen 0,12 und 704 µm dar. 
Größere Partikel- bzw. Flockendurchmesser konnten nicht erfasst werden. Dies ist 
jedoch für die Bewertung der Partikelgrößenverteilung hinsichtlich deren Einfluss auf 
das Membranfouling und die Deckschichtbildung unerheblich, da für beide 
Phänomene kleinere Schlammpartikel unter 500 µm verantwortlich gemacht werden 
[EVENBLIJ, 2006; ARABI UND NAKHLA, 2009A]. 
4.3.5 Membranspezifische Analytik 
Membranproben der Pilotanlagen in Xanten und auf der Kläranlage Aachen-Soers 
wurden am Institut für Elektronenmikroskopie der RWTH Aachen mittels Rasterelek-
tronenmikroskopie (REM) und energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) 
untersucht. Die aus den Anlagen gewonnenen Proben wurden unmittelbar nach dem 
Ausbau zunächst mit einem leichten Wasserstrahl gereinigt, wobei die durch Fouling 
verursachte Deckschicht nicht entfernt wurde. Dann wurden die Materialproben für 
die spätere REM-Analyse konserviert. Dazu erfolgte eine Trocknung der Membran-
proben in einem Ethanol-Wassergemisch mit schrittweiser Erhöhung der Ethanol-
konzentration. So wurde ein zu rasches Austrocknen der Membran und der Deck-
schicht mit der einhergehenden Rissbildung verhindert. Die REM-Bilder und EDX-
Analysen dieser Proben wurden später mit fabrikneuem Membranmaterial (Null-
Proben) verglichen. REM-Aufnahmen waren mit maximal 50.000-facher Vergröße-
rung möglich. Die EDX-Analytik gab Aufschluss über die Elementzusammensetzung 
der Deckschicht und der Membranprobe. 
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4.4 Eingesetzte Hilfsstoffe 
Während der Versuchsreihen in den unter Kapitel 4.2 aufgeführten Membranbio-
reaktoren wurden drei Membrane Performance Enhancer der Firmen Kurita (MP L 30 
und MP H 30) und Nalco (MPE50) eingesetzt. Die nachfolgende Tabelle fasst die 
wichtigsten chemischen Eigenschaften beider Produkte anhand der verfügbaren 
Informationen aus den jeweiligen Sicherheitsdatenblättern zusammen. 
Tabelle 4-12: Eigenschaften der während der Versuche eingesetzten 
Membrane Performance Enhancer 
Produktname Nalco MPE50 
Kurita Biotreat 
MP L 30 und MP H 30 
Zusammen-
setzung 
Hochmolekulares kationisches 
Polymer (10 - 30% 
Polyquaternäre Amine) 
80 – 97% 
Polyaluminiumchlorid 
Aggregatzustand flüssig flüssig 
pH-Wert (20°C) 6,5 < 2,0 
Dichte (20°C) 1,03 g·cm-3 (bei 25°C) 1,26 – 1,46 g ·cm-3 (bei 20°C) 
Wasserlöslichkeit vollständig mischbar vollständig mischbar 
Die initiale Dosiermenge zu Beginn einer jeden Versuchsreihe wurde über 
Dosierversuche im Labor bestimmt, bei denen die optimale Konzentration des 
Polymers im Schlamm cPoly ermittelt wurde. Über einen vorher festgelegten 
Sicherheitsfaktor SPoly, das gesamte Schlammvolumen in der Anlage VBB und das 
erwartete Schlammalter tTS wurde dann die Menge an regelmäßig nachzudo-
sierendem Polymer mPoly über folgende Formel bestimmt: 
 
TS
BBPolyPoly
Poly t
VcS
m
⋅⋅
=
  
]
³
[
m
kg
 (Gl. 4-1) 
SPoly berücksichtigt hierbei Verluste aus dem biologischen Abbau des Polymers 
(nach den Herstellerangaben ca. 1% der Dosiermenge) und Unsicherheiten aus der 
Abschätzung von tTS und cPoly. Zudem erscheint es sinnvoll, zur Flockung neu 
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gebildeter EPS bzw. über den Zulauf in das System gelangter EPS-ähnlicher Stoffe, 
eine definierte Menge an Polymer zu ergänzen. Dieser Betrag kann ebenfalls über 
SPoly berücksichtigt werden. 
Tabelle 4-13 fasst die Kenndaten der während der Dosierversuche im Labor 
getesteten anorganischen Flockungs- bzw. Fällmittel zusammen. 
Tabelle 4-13: Eigenschaften der während der Versuche eingesetzten 
anorganischen Flockungs- bzw- Fällmittel 
Stoffbezeichnung Eisen(III)-Clorid FeCl3 Polyaluminiumchlorid PACl 
Zusammen-
setzung 
30-45% FeCl3 
18%-ige Lösung 
Al-Gehalt: ca. 9 [M.-%] 
Aggregatzustand flüssig Flüssig 
pH-Wert (20°C) < 1 ca. 1 
Dichte (20°C) 1,43 g·cm-3 (bei 20°C) 1,37 g ·cm-3 (bei 20°C) 
Wasserlöslichkeit vollständig mischbar vollständig mischbar 
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5 DARSTELLUNG UND BEWERTUNG DER PRAKTISCHEN VERSUCHS-
ERGEBNISSE 
5.1 Dosierversuche im Labor 
In Dosierversuchen im Labor wurden die Effekte verschiedener Polymere sowie kon-
ventioneller Fällmittel auf die Schlammfiltrierbarkeit von Proben der Pilotanlage 
Aachen-Soers untersucht. Dabei erfolgte die Beurteilung der Schlammfiltrierbarkeit 
anhand des in Kapitel 3 entwickelten SFI. Ziel der Versuche war es, unter kontrollier-
ten und vergleichbaren Bedingungen die Einflüsse verschiedener Polymere bzw. 
Fällmittel und deren Dosiermengen zu quantifizieren und eine direkte Gegen-
überstellung der betrachteten Hilfsstoffe zu ermöglichen. 
5.1.1 Dosierversuche mit Polymeren 
Abbildung 5-1 stellt die Ergebnisse der Dosierversuche mit den kommerziellen 
Membrane Performance Enhancern Nalco MPE50, Kurita MP L 30 und Kurita 
MP H 30, sowie einem konventionellen Polyaluminiumchlorid (PACl), das zur P-Fäl-
lung eingesetzt wird, dar. Die Versuche wurden zwischen dem 23.03. und 
01.04.2009 mit Belebtschlamm der Pilotanlage Aachen-Soers durchgeführt. 
Während der ersten Messreihe lagen die SFI der Null-Proben (ohne Polymerzugabe) 
zwischen 145 und 150 s·(%TR)-1. Der Schlamm besaß demnach eine schlechte 
Filtrierbarkeit. Die größte Verbesserung des SFI durch MPE50 wurde bei einer 
Konzentration von 300 bis 400 mg·l-1 erreicht. Der SFI verbesserte sich hier auf ca. 
15 s·(%TR)-1, was einer Reduzierung um 90% bezogen auf den Ausgangswert 
entspricht. Mit beiden Polymeren von Kurita wurde eine ähnliche Verbesserung, 
allerdings mit höheren Polymerkonzentrationen von 600 bis 1.000 mg·l-1 erreicht. Bei 
allen drei Polymeren führte eine Überdosierung ab 400 bzw. 1.000 mg·l-1 zu einem 
erneuten Anstieg des SFI. 
Das PACl konnte den SFI zwar auch senken, jedoch weit weniger effektiv als die 
Spezialprodukte. Untersucht wurden Dosiermengen bis 5.000 mg·l-1 (nicht darge-
stellt), bei denen der SFI bis auf 57 s·(%TR)-1 (entsprechend um 62% reduziert) 
sanken. 
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Abbildung 5-1: Auswirkungen verschiedener Polymerkonzentrationen auf 
den SFI 
5.1.2 Dosierversuche mit konventionellen Fällmitteln 
Am 26.06.2009 wurde eine weitere Versuchsreihe zu den Effekten konventioneller 
Fällmittel auf die Filtrierbarkeit des Belebtschlamms durchgeführt. Hier wurde die 
alleinige Zugabe verschiedener Konzentrationen PACl und FeCl3 sowie Kombi-
nationen beider Fällmittel untersucht. Die Null-Probe ohne Zusätze zeigte am 
Untersuchungstag einen SFI von 58 s·(%TR)-1. Die Ausgangssituation war daher 
gegenüber der Messreihe Ende März diesen Jahres deutlich besser, was bei der 
Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen ist. 
Die prozentuale Verbesserung des SFI durch das PACl lag in einer vergleichbaren 
Größenordnung zur vorangegangenen Versuchsreihe vom 23.03.2009. Das FeCl3 
konnte über den gesamten Dosierbereich eine etwas bessere Reduzierung des SFI 
erreichen. Bei einer Konzentration von 1.000 mg·l-1 sanken die SFI hier auf 
18 s·(%TR)-1, was einer Reduzierung um 69% entspricht (Abbildung 5-2). 
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Abbildung 5-2: Auswirkungen verschiedener Konzentrationen konventio-
neller Fällmittel auf den SFI eines Referenzschlamms 
Eine leicht bessere Effektivität konnte durch eine Kombination beider Fällmittel erzielt 
werden. Dabei machte es nur einen geringen Unterschied, in welchem Verhältnis 
beide Fällmittel gemischt wurden. Durch die Zugabe von jeweils 600 mg·l-1 jedes 
Fällmittels wurde der SFI auf 15 s·(%TR)-1 gesenkt. Dies entspricht einer 
Reduzierung um ca. 75% des Ausgangswertes (Abbildung 5-3). Die angegebenen 
Konzentrationen in der Grafik beziehen sich jeweils auf die Summe der zugegebenen 
Fällmittel C(PACl+FeCl3). 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
SF
I [s
·(%
TR
)]
CPACl bzw. CFeCl3 [mg·l-1]
PACl FeCl3
Null-Probe
Die Bedeutung der Filtrationseigenschaften von belebten Schlämmen 
beim Betrieb von Membranbioreaktoren 
Seite 146 
 
Abbildung 5-3: Auswirkungen verschiedener Konzentrationen von Kombina-
tionen konventioneller Fällmittel auf den SFI 
5.1.3 Bewertung der Ergebnisse 
Die Dosierversuche im Labor konnten zeigen, dass mit den kommerziellen Memb-
rane Performance Enhancern eine effektive Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit 
möglich ist. Alle drei untersuchten Produkte erzielten eine vergleichbare Reduzierung 
des SFI bezogen auf die Ausgangssituation. Dazu waren mit den Produkten der 
Firma Kurita (MP L 30 und MP H 30) gegenüber dem Polymer der Firma Nalco 
(MPE50) etwas höhere Dosiermengen erforderlich. Grundsätzlich decken sich die 
Ergebnisse mit den Erkenntnissen von IVERSEN ET AL. [2007], die ebenfalls eine Ver-
besserung des Filtrationsverhaltens durch den Einsatz der hier untersuchten spe-
ziellen Polymere beobachtet haben. Entgegen den vorliegenden Ergebnissen stellten 
IVERSEN ET AL. [2007] jedoch identische optimale Dosiermengen für alle drei Poly-
mere fest. Allerdings wurden die beschriebenen Versuche nicht bei gleichen 
Feststoffkonzentrationen der untersuchten Schlämme durchgeführt, was die Abwei-
chung zu den hier dargestellten Ergebnissen erklärt. 
Die untersuchten konventionellen Fällmittel führten zwar auch zu einer Reduzierung 
der SFI, konnten jedoch die Leistung der spezialisierten Produkte nicht erreichen. 
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Die etwas bessere Wirksamkeit des FeCl3 kann auf die höhere Konzentration des 
Eisens gegenüber der Aluminiumkonzentration im PACl zurückgeführt werden (ca. 
30-45% bzw. 9%). Die teilweise bessere Effektivität von Mischungen der konventio-
nellen Fällmittel gegenüber einer ausschließlichen Dosierung eines Stoffes ist mit 
den vorhandenen Daten nicht zu erklären. Hier wären weitergehende Untersuchun-
gen hinsichtlich der Ladungsdichte und Kationizität der Stoffe und insbesondere 
hinsichtlich deren gegenseitiger Beeinflussung sinnvoll. 
Nachfolgende Tabelle fasst die Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit unter den 
jeweiligen optimalen Dosierkonzentrationen noch einmal zusammen. Die genannten 
Konzentrationen der Mischungen aus PACl und FeCl3 beziehen sich dabei auf die 
Summe aus beiden Fällmitteln. 
Tabelle 5-1: Zusammenfassung der Dosierversuche im Labor 
Produkt Optimale Dosier- 
konzentration 
[mg·l-1] 
Verbesserung des SFI 
[um ..% bezogen auf 
die Null-Probe] 
Nalco MPE 50 300 - 400 90% 
Kurita MP L 30 800 - 1000 89% 
Kurita MP H 30 600 - 1000 90% 
Polyaluminiumchlorid (PACl) 3.000 – 4.000 62% 
Eisen(III)chlorid (FeCl3) 1.000* 69% 
PACl:FeCl3 = 1:1 1.200 76% 
PACl:FeCl3 = 2:1 600* 66% 
PACl:FeCl3 = 3:1 800* 71% 
PACl:FeCl3 = 4:1 500* 64% 
PACl:FeCl3 = 5:1 600* 66% 
* maximal untersuchte Dosiermenge 
Die genaue Zusammensetzung der kommerziellen Produkte ist nicht bekannt, wes-
halb eine Erklärung für deren bessere Effektivität nur bedingt möglich ist. Es ist an-
zunehmen, dass die Membrane Performance Enhancer gegenüber den konventio-
nellen Fällmitteln eine erhöhte Ladungsdichte (Kationizität) besitzen, was mit einer 
größeren Fähigkeit zur Neutralisation der Oberflächenladung und damit der Redu-
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zierung des Zeta-Potentials einhergeht. Zudem wird deren Polymerstruktur die 
Ausbildung polymerer Brücken und einen verstärkten Mosaikhaftungsmechanismus 
begünstigen. 
Die Ergebnisse der Dosierversuche im Labor sind abschließend wie folgt zusam-
menzufassen: 
• Die speziellen Membrane Performance Enhancer führen bei Dosiermengen 
zwischen 300 und 1.000 mg·l-1 zu einer signifikanten Reduzierung des SFI um 
bis zu 90% bezogen auf die Null-Probe. 
• Alle drei untersuchten Produkte erzielen eine ähnliche Verbesserung des SFI, 
wobei die Produkte von Kurita eine höhere Dosiermenge gegenüber dem Pro-
dukt von Nalco erfordern. 
• Die untersuchten konventionellen Fällmittel PACl und FeCl3 verbessern zwar 
den SFI, erreichen jedoch nicht die Werte der Spezialprodukte. Mischungen 
beider Stoffe erzielen bessere Ergebnisse als deren Einzeldosierung. 
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5.2 Auswirkungen der Polymerdosierung auf die Schlammeigenschaften in 
den untersuchten MBR 
5.2.1 Pilotanlage Moka/Japan 
Während der Versuchsreihe an der Pilotanlage in Moka/Japan zwischen Januar und 
März 2007 wurden regelmäßig Schlammproben vor Ort auf deren Viskosität, die ka-
pillare Fließzeit und auf die Filtrierbarkeit mit dem einfachen Filtertest untersucht 
(Abbildung 5-4). Eine Messtechnik zur Bestimmung des SFI war während der Ver-
suche in Japan noch nicht verfügbar. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu 
berücksichtigen, dass aufgrund der zu geringen Überschussschlammentnahme der 
Feststoffgehalt (TR) im MBR stetig von anfangs 9 g·l-1 bis auf 15 g·l-1 angestiegen ist. 
Eine Anpassung der Überschussschlammentnahme wäre mit einer Veränderung des 
Schlammalters und damit der mikrobiologischen Zusammensetzung des Schlammes 
einher gegangen. Da mögliche Auswirkungen der Polymerdosierung auf die 
Zusammensetzung der Biozönose untersucht werden sollten, blieb die eingangs 
gewählte Menge des täglich abgezogenen Überschussschlamms konstant bei 
0,8 m³·d-1. 
 
Abbildung 5-4: Entwicklung von CST, TR, Filtrierbarkeit und Viskosität wäh-
rend der Versuche an der Pilotanlage in Moka/Japan 
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Die Messwerte der kapillaren Fließzeit bewegten sich im gesamten Betrachtungs-
zeitraum zwischen 8 und 23 s·(%TR)-1, was nach DICHTL UND KOPP (2001) für einen 
sehr guten Schlamm sprechen würde. Da für die Messungen in Japan ein Zylinder 
mit großem Durchmesser verwendet worden ist (18 mm), ist ein direkter Vergleich 
dieser Werte mit den Ergebnissen der eigenen Untersuchungen in Deutschland 
(10 mm Zylinderdurchmesser) nicht möglich. Dennoch ist aus der Entwicklung der 
Messwerte ein signifikanter und nachhaltiger Einfluss der Polymerdosierung abzule-
sen. Während der ersten vier Wochen bewegten sich die Messwerte stabil um rund 
20 s·(%TR)-1. Unmittelbar nach der Dosierung sanken die Werte zunächst auf 
8 s·(%TR)-1, um sich dann nach wenigen Tagen auf Werte um 12 s·(%TR)-1 zu stabi-
lisieren. Gleichzeitig verschwand mit der Initialdosierung der Schwimmschlamm in 
den Bioreaktoren. Die Ergebnisse der Filterversuche zeigten keine deutliche Ver-
besserung der Schlammeigenschaften zeigen, was im Wesentlichen auf die fehlende 
Normierung der Filtrationszeiten auf die Feststoffkonzentration zurückzuführen ist. 
Dies bestätigt die in Kapitel 3.5.1 ermittelte geringe Reproduzierbarkeit dieser 
Messmethode, weshalb auf eine weitere Interpretation der Ergebnisse aus dem 
Filterversuch verzichtet wird. 
Die Messergebnisse zur Viskosität erscheinen zunächst unverständlich. Nach Zu-
gabe eines Polymers in eine gerührte Schlammprobe im Becherglas sinkt die sub-
jektive Viskosität des Schlamms unmittelbar ab, was sich durch einen Anstieg der 
Drehzahl des Rührfisches im Becherglas zeigt. Die Messwerte der Schlammproben 
aus der Versuchsanlage zeigen ein gegenteiliges Ergebnis. Der sprunghafte Anstieg 
der Viskosität unmittelbar nach der Zugabe ist wahrscheinlich auf die Vergrößerung 
der Flocken durch den Polymereinfluss zurückzuführen. Größere Flocken könnten 
bei der durchgeführten Messmethode mittels Rotationsviskosimeter zu einem größe-
ren Reibungswiderstand im Spalt zwischen den rotierenden Zylindern führen. Damit 
wäre dieses Verfahren zur Beurteilung der Viskosität von belebtem Schlamm unter 
dem Einfluss von polymeren Flockungsmitteln unbrauchbar. Die tendenziell anstei-
genden Viskositätsmesswerte sind durch die ebenfalls wachsenden Feststoffkon-
zentrationen zu begründen. 
Die Messungen der Partikelgrößenverteilung bestätigen die erwartete Zunahme der 
Flockengröße bzw. eine Abnahme der Anzahl kleinerer Partikel. In Abbildung 5-5 
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sind exemplarisch die relativen Häufigkeiten der Partikelgrößenverteilung in den ver-
dünnten Schlämmen einer Probe vor (13.02.2007) und eine Woche nach Beginn der 
Polymerdosierung (06.03.2007) dargestellt. Zur Interpretation der Messwerte muss 
erläutert werden, dass mit der eingesetzten Messtechnik nicht direkt die tatsächliche 
Belebtschlammflockengröße gemessen werden konnte, weshalb eine Verdünnung 
der Proben erforderlich wurde. Die Ergebnisse stellen die Partikelgrößen zwischen 
10 und 100 µm in der verdünnten Probe dar, die nach verschiedenen Autoren die 
entscheidende Fraktion beim Membranfouling ausmachen [z.B. ARABI UND NAKHLA, 
2009A; EVENBLIJ, 2006]. 
 
Abbildung 5-5: Partikelgrößenverteilung zwei verdünnter Belebtschlämme 
vor und nach der Polymerdosierung 
Aufgrund der Messmethodik und der dazu erforderlichen Probenverdünnung fallen 
die Ergebnisse nicht so deutlich aus, dennoch wird eine Vergrößerung der Partikel-
durchmesser offensichtlich. Das Häufigkeitsmaximum hat sich von vorher ca. 21 µm 
auf ca. 28 µm erhöht. Durch das Polymer konnten also für das Fouling relevante 
Feinstsuspensa im Schlamm-Wasser-Gemisch in weniger nachteilige, größere 
Partikel umgewandelt werden. 
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5.2.2 MBR Xanten-Vynen 
Vor Beginn der Polymerversuche am MBR Xanten-Vynen wiesen die Schlämme bei-
der Straßen zunächst noch unterschiedliche Filtrierbarkeiten auf. Am 20.03.2008 lag 
der SFI in Straße 1 bei 83 s·(%TR)-1 gegenüber einem SFI in Straße 2 von 
115 s·(%TR)-1. Ursache für die unterschiedlichen Schlammeigenschaften war eine 
vorangegangenen Messreihe im Rahmen des begleitenden Forschungsvorhabens zu 
den Auswirkungen unterschiedlicher Schlammbelastung. Zwischen September und 
Dezember 2007 wurde Straße 1 gegenüber Straße 2 mit der doppelten Abwasser-
menge beschickt, womit sich die Schlammeigenschaften unterschiedlich entwickelt 
haben. Durch ein Vermischen der Schlämme beider Straßen am Vormittag es 
26.03.2008 wurden hinsichtlich der Schlammeigenschaften gleiche Ausgangs-
bedingungen hergestellt, was durch annähernd identische SFI der Schlammanalysen 
unmittelbar vor der Dosierung bestätigt wurde (126 bzw. 128 s·(%TR)-1). 
Nach Zugabe von 40 kg MPE50 zu Straße 2 am 26.03.2008 hat sich die Schlamm-
filtrierbarkeit signifikant verbessert. Unmittelbar nach der Dosierung stellte sich in 
Straße 2 ein SFI von 48 s·(%TR)-1 ein. Dies entspricht einer Verbesserung des 
Parameters um 62% bezogen auf den Ausgangswert. Abbildung 5-6 stellt die 
Entwicklung der SFI beider Straßen während des Versuchszeitraums dar. Die 
Schlammproben aus Straße 2 zeigten durchweg bessere Filtrationseigenschaften 
gegenüber den Proben aus Straße 1. Absolut betrachtet verbesserten sich die Werte 
beider Straßen im Laufe des Versuchszeitraums, was auf die steigenden Abwasser-
temperaturen zurückzuführen ist (10°C am 25.03.08 b is 20°C am 19.06.08; vgl. 
Temperatureinfluss Kapitel 3.5.2). 
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Abbildung 5-6: Entwicklung der Schlammfiltrierbarkeit während des Ver-
suchszeitraums im MBR Xanten-Vynen 
Die Auswirkungen des Polymers auf die Flockenstruktur wurden unmittelbar nach 
Zugabe ersichtlich. Die in dieser Anlage übliche disperse Schlammstruktur ohne 
erkennbare Flocken hatte sich nach der Zugabe des Polymers verändert. Es zeigten 
sich ausgeprägte Makroflocken mit Größen bis ca. 5 mm. Das Schlammwasser in 
den Flockenzwischenräumen wurde klar erkennbar. Die vorher auf beiden Straßen 
vorhandene Schwimmschlammschicht war in Straße 2 ca. 60 Minuten nach der 
Zugabe des Polymers vollständig verschwunden. Jedoch bildete sich bereits nach 
zwei Tagen wieder eine neue Schlammschicht auf der Denitrifikationszone von 
Straße 2. Gleichzeitig hatte sich auch die Flockenstruktur wieder teilweise aufgelöst, 
es zeigte sich aber noch immer klares Wasser zwischen den Flocken. 
5.2.3 MBR Eitorf 
Durch die Zugabe des Polymers zum MBR Eitorf haben sich ähnliche Effekte 
vergleichbar zu den Versuchen am MBR Xanten-Vynen gezeigt. Etwa eine Stunde 
nach Beginn der Dosierung hat sich die sonst vorherrschende Schwimmschlamm-
schicht auf dem Variobereich vollständig aufgelöst. Ähnlich zu den Beobachtungen in 
Xanten-Vynen bildete sich eine deutlich ausgeprägte Flockenstruktur und es zeigte 
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sich klares, freies Wasser zwischen den Flocken. 
die erneute Ausbildung der Schlammschicht auf dem Variobecken 
Messwerte zur Veränderung der Schlammeigenschaften im MBR Eitorf während der 
Polymerdosierung sind nicht verfügbar.
5.2.4 Pilotanlage Aachen
Abbildung 5-7 stellt die sichtbaren
MP L 30 auf eine Schlammprobe 
dar. Gegenüber der vormals dispersen Flockenstruktur werden unter Polymereinfluss 
Makroflocken und eine ausgeprägte Klarwasserphase deutlich (Absetzzeit ca. 30 
Minuten) Der SFI hat sich 
Vergleichbare Ergebnisse zeigten sich auch nach Zugabe der anderen untersuchten 
Polymere (Nalco MPE50 und Kurita MP
Abbildung 5-7: Bilder einer
30 Minuten nach
In Abbildung 5-8 sind exemplarisch 
und der SFI beider Straßen der Pilotanlage Aachen
reihe dargestellt. Unmittelbar nach der Zugabe 
MPE50 verbesserte sich der SFI in Straße 2 von 22 auf 14
werden über den gesamten Zeitraum die 
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Auch in Eitorf wurde 
beobachtet.
 
-Soers 
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hohen Feststoffkonzentrationen deutlich. Angestrebt wurde ein TR von ca. 14 g·l-1, 
der in der ersten Versuchsreihe nicht konstant gehalten werden konnte. In Straße 2 
stieg der TR am 15.10.2008 auf über 19 g·l-1, nachdem für zehn Tage nicht wie sonst 
üblich täglich Schlamm abgezogen wurde. Dies machte mehrere große Überschuss-
schlammentnahmen bis 40 Liter pro Tag erforderlich. Mit solch stoßweisen Wechseln 
der Schlammbelastung ist eine vermehrte Ausschüttung von EPS wahrscheinlich. 
Die tägliche Nachdosierung von 10 g Polymer hätte dagegen in dieser Versuchsreihe 
theoretisch ausreichen müssen, um die mit dem Überschussschlamm entfernte 
Polymerfracht zu ergänzen. Das Schlammalter lag im Mittel bei ca. 32 Tagen, womit 
sich über Gleichung 4.1 unter Annahme eines Sicherheitsfaktors von 1,1 eine 
Nachdosiermenge von ca. 6 g·d-1 errechnen würde. Demnach waren hier primär die 
Lastwechsel für die nachlassende Schlammfiltrierbarkeit in Straße 2 verantwortlich. 
die zwischen dem 28.09. und 16.10.2008 sogar schlechter wurde als die Filtrier-
barkeit des Schlammes in Straße 1 ohne Polymerzugabe. 
 
Abbildung 5-8: Entwicklung von SFI und TR in der Pilotanlage Aachen-Soers 
während der 1. Versuchsreihe 
In allen anderen Versuchsreihen gelang die Kontrolle der Feststoffkonzentrationen 
besser und es lagen die SFI der Straße 2 unter Polymereinfluss immer deutlich unter 
den Messwerten der Referenzstraße (S1). Die Zusammenstellung der Analysewerte 
aller Versuchsreihen analog zu Abbildung 5-8 sind in Anhang 4 beigefügt. 
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Tabelle 5-2 fasst die Effekte der Polymerdosierung während aller Versuchsreihen 
zusammen. Die Polymerdosierung erfolgte immer in Straße 2 (S2). Straße 1 (S1) 
diente als Referenzstraße um die Entwicklungen ohne Polymereinfluss zu 
dokumentieren. 
Ausgenommen in Phase 1 konnte in allen Versuchsreihen eine deutliche Ver-
besserung der Schlammfiltrierbarkeit durch die Polymerzugabe erreicht werden. In 
den ersten Tagen nach der Initialdosierung kam es jeweils zu einem leichten Anstieg 
der gemessenen SFI. Während der nachfolgenden Zeit blieb die Schlammfiltrier-
barkeit dann auf einem annähernd konstanten Niveau. Somit hat sich für die 
Betriebsphasen 2 bis 4 die gewählte Nachdosiermenge des Polymers von 10 g·d-1 
als ausreichend erwiesen, um die eingestellte Schlammfiltrierbarkeit zu halten. Unter 
Berücksichtigung der Schlammalter, die in allen Phasen zwischen 35 und 40 Tagen 
lagen, betrug der Sicherheitsfaktor für die Nachdosiermenge 2 bis 3,3. 
Tabelle 5-2: Daten zur Schlammfiltrierbarkeit während aller 
Versuchsreihen der Pilotanlage Aachen-Soers 
 Phase 1* Phase 2 Phase 3 Phase 4 
 S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2 
Polymer; 
Konzentration 
Nalco MPE50 
600 mg·l-1 
Nalco MPE50 
500 mg·l-1 
Kurita MP L30  
600 mg·l-1 
Nalco MPE50 
400 mg·l-1 
SFImax 54 72 114 38 219 112 107 59 
SFImin 22 13 33 16 67 26 58 15 
SFIMW 33 36 65 25 133 81 79 35 
* Schwankende Überschussschlammentnahmen und hoher TS in Phase 1 
5.2.5 Bewertung der Ergebnisse 
Bei Einsatz der Polymere in den beiden Pilotanlagen und dem großtechnischen MBR 
Xanten-Vynen konnte wie in den zuvor beschriebenen Laborversuchen eine 
deutliche Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit über Messungen des CST bzw. 
SFI beobachtet werden. In Eitorf wurden keine Messungen zur Bestimmung der 
Schlammfiltrierbarkeit durchgeführt. Vorhandener Schwimmschlamm hatte sich in 
allen vier Anlagen nach der Polymerzugabe nach wenigen Stunden aufgelöst, bildete 
sich jedoch in der Regel nach wenigen Tagen erneut, allerdings geringer als vor der 
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Dosierung. Zeitgleich sank die Schlammfiltrierbarkeit (bzw. stieg der SFI) geringfügig, 
stabilisierte sich aber in den Folgetagen. Dieser Effekt ist durch eine teilweise 
Zerstörung der Flocken durch die Crossflow-Belüftung zu erklären: Unmittelbar nach 
der Dosierung wird durch das Polymer der Großteil der Feinstsuspensa in Makro-
flocken eingebunden, womit die Filtrierbarkeit des Belebtschlamms sprunghaft steigt. 
Die kontinuierliche Scherbeanspruchung der Flocken durch die Crossflow-Belüftung 
in den Anlagen zerschlägt die Flocken teilweise wieder, was die Filtrierbarkeit des 
Schlammes reduziert. Dennoch bleibt der Großteil der Inhaltstoffe, die die Filtrierbar-
keit negativ beeinflussen, weiterhin an die Flocken gebunden. Während der nach-
folgenden Zeit kann die Schlammfiltrierbarkeit so auf einem annähernd konstanten 
Niveau gehalten werden. 
Zudem lag häufig die regelmäßige Nachdosiermenge deutlich (bis um das 3,3-fache) 
über dem Betrag, der zur reinen Ergänzung der über den Überschussschlamm 
abgezogenen Polymerfracht nötig gewesen wäre. Damit wurden die neu gebildeten 
EPS und die über den Zulauf in den Schlamm gelangten EPS-ähnlichen Stoffe sicher 
an die Schlammflocken gebunden. 
Die über den jeweiligen Versuchszeitraum gemittelte Verbesserungsrate des SFI 
bzw. CST stellt nachfolgende Tabelle 5-3 dar. 
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Tabelle 5-3: Verbesserungsraten der Schlammfiltrierbarkeit in den 
untersuchten Anlagen 
Anlage Polymer 
Verbesserung 
unmittelbar nach der 
Dosierung 
Mittlere 
Verbesserung nach 
Stabilisierung 
Moka/Japan 
300 mg·l-1  
Nalco MPE50 
60% 42% 
Xanten-Vynen 
300 mg·l-1  
Nalco MPE50 
62% 50% 
Aachen-Soers 
500 mg·l-1  
Nalco MPE50 
57% 40% 
Aachen-Soers 
600 mg·l-1  
Kurita MP L 30 
67% 40% 
Aachen-Soers 
400 mg·l-1  
Nalco MPE50 
80% 52% 
Die Ergebnisse der Schlammuntersuchungen während der Versuchsreihen an den 
vier untersuchten MBR sind abschließend wie folgt zusammenzufassen: 
• Die unmittelbare Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit war in den Anlagen 
vergleichbar zu den Ergebnissen der Dosierversuche im Labor. 
• Eine Schwimmschlammbildung wurde durch die Polymere gehemmt. Nach der 
Dosierung wurden größere Flocken und klares Zwischenwasser sichtbar. 
• Die Polymerzugabe hat zu einer Vergrößerung der Schlammpartikel geführt. 
• Durch die von der Crossflow-Belüftung induzierten Scherbeanspruchungen 
wurden die nach der Initialdosierung gebildeten Makroflocken teilweise wieder 
zerstört. Die Schlammfiltrierbarkeit sank damit geringfügig, stabilisierte sich 
aber auf einem Niveau zwischen 40 und 50% bezogen auf die Filtrierbarkeit 
vor der Dosierung. 
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5.3 Auswirkungen der Polymerdosierung auf die Leistungsdaten der 
Membranstufen 
5.3.1 Pilotanlage Moka/Japan 
Die Pilotanlage in Moka/Japan wurde zu Beginn des Versuchszeitraums mit einem 
konstanten spezifischen Nettofluss von ca. 28 l·m-²·h-1 betrieben. Ohne das unter 
normalen Umständen wöchentliche In-Situ Maintenance-Cleaning der Module war 
unter diesem hohen Fluss ein Anstieg der TMP innerhalb weniger Tage zu erwarten. 
Abbildung 5-9 stellt den spezifischen Fluss und die Entwicklung der Transmembran-
drücke (TMP) über den Versuchszeitraum anhand von Tagesmittelwerten dar. Wäh-
rend der ersten vier Wochen wurde ein starker Anstieg der TMP beobachtet, der im 
Mittel bei ca. 50 mbar pro Woche lag. Innerhalb von 16 Tagen erreichte der TMP 
Werte über 400 mbar, bei denen zum Schutz der Membranen das Prozessleitsystem 
die Filtration automatisch abgeschaltet hat. Um den Filtrationsbetrieb wieder auf-
nehmen zu können erfolgte am 15.02.2007 ein Maintenance-Cleaning mit NaOCl-
Lösung (100 mg·l-1). 
 
Abbildung 5-9: Spezifischer Fluss und TMP während der Versuche an der 
Pilotanlage in Moka/Japan 
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Durch die Reinigung sanken die TMP auf Werte um 300 mbar. Der spezifische 
Nettofluss lag nach der Reinigung bei ca. 33 l·m-²·h-1, was mit einer nicht exakt 
angepassten Drehzahl der Permeatpumpe nach deren Neustart zu erklären ist und in 
keinem Zusammenhang mit dem Polymer steht. Während der nachfolgenden Tage 
stiegen die TMP erneut in einem vergleichbaren Maß wie vor dem Maintenance-
Cleaning an. 
Nach dem Recovery-Cleaning der Membranen am 26.02.2007 und der gleichzeitigen 
Zugabe des Polymers war ein deutlich reduzierter Anstieg der TMP zu beobachten. 
Nach einigen Tagen stabilisierte sich der Druckanstieg auf ca. 10 mbar pro Woche. 
Unter diesem Druckanstieg ist eine Betriebszeit von über sechs Wochen bis zum 
erneuten Erreichen des Grenzdrucks von 400 mbar zu erwarten. Einflüsse aus der 
Abwassertemperatur sind zu vernachlässigen. Sie bewegten sich im gesamten 
Untersuchungszeitraum zwischen 14 und 17°C und wies en in beiden Versuchs-
abschnitten keine tendenziellen Änderungen auf. 
Nachdem die regelmäßige Nachdosierung des Polymers am 25.03.2007 eingestellt 
wurde, erfolgte innerhalb weniger Tage wieder ein stärkerer Anstieg der TMP. In 
Moka betrug das Schlammalter bei der konstanten Überschussschlammentnahme 
von 0,8 m³·d-1 ca. 15 Tage. Damit wurden innerhalb von fünf Tagen 1,05 kg Polymer 
aus dem System entfernt, die zuvor im gleichen Zeitraum noch durch 1,43 kg ergänzt 
wurden (SPoly = 1,36). Fünf Tage nach dem Ende der regelmäßigen Nachdosierung 
lag im Schlamm noch immer eine Polymerkonzentration von 212 mg·l-1 vor, was 71% 
der Ursprungskonzentration entspricht. Dies macht erneut die Bedeutung der regel-
mäßigen Nachdosierung unter einer ausreichenden Berücksichtigung eines 
Sicherheitsfaktors deutlich. 
5.3.2 MBR Xanten-Vynen 
Bei der Auswertung und Interpretation der Messdaten aus Xanten-Vynen ist 
zunächst zu beachten, dass die Anlage im Gegensatz zur Pilotanlage in Moka/Japan 
hydraulischen Schwankungen unterlag. Um diese zu berücksichtigen, wurden aus 
den im 10-Sekunden- bis 10-Minuten-Takt vorliegenden Messdaten 30-Minuten-
Mittelwerte gebildet und ausgewertet. 
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Bei der Gegenüberstellung der Filtrationsleistungen beider Straßen haben sich 
geringfügige Unterschiede bei den behandelten Abwassermengen gezeigt 
(QS1≈1,06·QS2). Da jedoch aufgrund der identischen Takte des Zulaufschiebers von 
einer gleichmäßigen Aufteilung der Abwassermengen ausgegangen werden kann, 
sind die Unterschiede auf Messungenauigkeiten der Durchflussmessgeräte zurück-
zuführen. Bei der Auswertung der Messdaten wurden die hydraulischen Messwerte 
beider Straßen mathematisch egalisiert. 
Abbildung 5-10 stellt im unteren Bereich des Bildes die spezifischen Flüsse (netto) 
und im oberen Bildbereich die korrespondierenden TMP zu Beginn des 
Versuchszeitraums dar. Nach Abschluss der Reinigungen vor Beginn der Polymer-
versuche lagen die TMP beider Straßen während geringer hydraulischer Belastung 
(vP = 3 bis 10 l·m-2·h-1) in annähernd gleichen Bereichen zwischen 20 und 100 mbar. 
Während einer kurzzeitigen hydraulischen Spitze am 25.03.2008 kurz vor Beginn der 
Dosierung (gestrichelte grüne Ellipse links in Abbildung 5-10) stiegen die TMP 
ebenfalls in beiden Straßen vergleichbar bis ca. 150 mbar an. 
 
Abbildung 5-10: Spezifischer Fluss und TMP beider Straßen des MBR Xanten-
Vynen zu Beginn des Versuchszeitraums 
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Nach Zugabe des Polymers am Abend des 26.03.2008 wurden ausschließlich wäh-
rend hydraulischer Maximalbelastung Unterschiede zwischen beiden Straßen er-
kennbar. So stiegen während mehrerer Regenereignisse (in der Abbildung durch die 
weiteren grünen Ellipsen markiert) die Transmembrandrücke in Straße 2 auf Werte 
bis 150 mbar. Gleichzeitig wurden zum selben Zeitpunkt in Straße 1 Maximalwerte 
bis 200 mbar gemessen. Die spezifischen Nettoflüsse betrugen zu diesen Zeiten ca. 
16 l·m-2·h-1. In den Zeiträumen geringer hydraulischer Belastung bewegten sich da-
gegen die TMP beider Straßen in annähernd gleichen Bereichen wie vor Beginn der 
Versuche (20 bis 100 mbar). Hier war demnach kein wesentlicher Einfluss durch das 
Polymer zu beobachten. 
In den Folgewochen zwischen dem 07.04.2008 und dem 16.05.2008 herrschte über-
wiegend Trockenwetter. Lediglich während zwei kurzer Regenereignisse wurden 
ähnliche TMP wie bei vergleichbaren hydraulischen Verhältnissen im Vormonat be-
obachtet. Die Leistungsdaten beider Straßen unterschieden sich bei Trockenwetter 
kaum, weshalb auf eine Darstellung der Messwerte aus diesem Zeitraum verzichtet 
wird. Im Mai kam es erneut zu zwei größeren Regenereignissen. Abbildung 5-11 
stellt die spezifischen Flüsse und TMP aus diesem Zeitraum dar. 
 
Abbildung 5-11: Spezifischer Fluss und TMP beider Straßen des MBR Xanten-
Vynen im Mai 2008 
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Während des ersten Ereignisses zwischen dem 16. und 18.05.2008 wurde der spezi-
fische Bemessungsfluss von 20 l·m-2·h-1 (netto) für mehrere Stunden erreicht. Bei 
den dargestellten 30-Minuten-Mittelwerten scheinen die Unterschiede der TMP 
beider Straßen nicht mehr so hoch wie zu Beginn der Versuchsreihe. Tatsächlich 
wurden in Straße 1 kurzzeitig höhere Drücke gemessen, die allerdings aufgrund der 
Mittelwertbildung nicht dargestellt sind. Bei TMP über 240 mbar vermindert das 
Prozessleitsystem (PLS) automatisch die spezifischen Flüsse. Im vorliegenden Fall 
erfolgte am 17.05.2008 gegen 7:00 Uhr eine Reduzierung des spezifischen Flusses 
in Straße 1 auf 17 l·m-2·h-1. Mit dem geringeren hydraulischen Durchsatz bei gleicher 
Zulaufmenge stieg der Füllstand in Straße 1 an, worauf das PLS normalerweise mit 
einer Erhöhung des spezifischen Flusses oder Zuschaltung von weiteren Modulen 
reagiert hätte. Beides war nicht möglich, da unmittelbar zuvor der maximale TMP 
unter Einsatz der vollen Membranfläche erreicht war. Daher wurde der Zulauf-
schieber zu Straße 1 früher geschlossen und Straße 2 behandelte wieder die für sie 
maximal mögliche Abwassermenge. Als Folge der reduzierten Flüsse in Straße 1 
sanken die korrespondierenden TMP. Straße 2 unter Polymereinfluss konnte dage-
gen die Wassermenge ohne Einschränkungen bewältigen. 
Zu Beginn des zweiten Regenereignisses dieses Monats am 25.05.2008 wurde in 
Straße 1 erneut ein extrem schneller Anstieg der TMP beobachtet. Die hydraulische 
Maximalbelastung sank jedoch wieder, bevor das PLS mit einer weiteren Redu-
zierung der Flüsse reagieren musste. 
Die bislang dargestellten Daten beschreiben die kurzzeitigen Phänomene während 
hydraulischer Zulaufschwankungen. Abbildung 5-12 stellt nun die spezifischen 
Flüsse den korrespondierenden TMP aus dem gesamten Versuchszeitraum 
zwischen 26.03. und 31.05.2008 gegenüber. 
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Abbildung 5-12: Transmembrandruck (TMP) in Abhängigkeit des spezifischen 
Flusses (vP) beider Straßen des MBR Xanten-Vynen 
Bei der Interpretation der in Abbildung 5-12 dargestellten Daten fallen zunächst zwei 
Bereiche auf, in denen eine Anhäufung der Messwerte zu beobachten ist (vP=10-12 
und vP=15-17 l·m-2·h-1). Beide Punktwolken stellen den vom Prozessleitsystem 
bevorzugten Betriebsbereich der Permeatpumpen in Abhängigkeit der Füllstände in 
den Straßen und der Anzahl in Betrieb befindlicher Filtrationsblöcke dar. Am oberen 
Bildrand im Bereich bis 240 mbar liegen mehrere Messwerte aus Straße 1. Diese 
Wertepaare resultieren aus den Situationen, in denen das PLS die Flüsse aufgrund 
zu hoher TMP reduziert hat. Zuletzt fällt auf, dass die Regressionsgrade (blaue bzw. 
rote gestrichelte Linie) nicht durch den Ursprung laufen. Dieser Umstand ist darauf 
zurückzuführen, dass die Druckmessungen während der Filtrationspausen nicht 
exakt auf Null gefallen sind. Der Nulldruck schwankte über den Betrachtungszeit-
raum geringfügig. Für eine exakte Ermittlung der tatsächlichen TMP hätte jeder 
einzelne Messwert auf einen zeitnahen Nulldruck kalibriert werden müssen. Zur 
Vereinfachung der Datenauswertung wurde darauf verzichtet. Näherungsweise 
erfolgte stattdessen eine Parallelverschiebung der Regressionsgraden durch den 
Ursprung (durchgezogene Graden), womit alle Messwerte auf den mittleren Null-
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druck des gesamten Betrachtungszeitraums kalibriert wurden. Damit wird eine 
Bewertung des Polymereinflusses auf die TMP in Abhängigkeit des spezifischen 
Flusses möglich. Aufgrund der unterschiedlichen Steigungen beider Graden wächst 
die Differenz mit steigendem spezifischem Fluss. Dieses Verhalten wurde bereits aus 
Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11 deutlich. Im Mittel lag der TMP in Straße 1 um 
27% über dem TMP von Straße 2 unter Polymereinfluss. 
5.3.3 MBR Eitorf 
Unmittelbar vor Beginn der Polymerdosierung am MBR Eitorf führte am 10.02.2009 
ein Regenereignis mit einem gleichzeitigen Einbruch der Abwassertemperaturen von 
8 auf 3°C zu einem Anstieg der Transmembrandrücke. Über etwa zwölf Stunden 
arbeitete die Filtration mit einem maximalen Fluss (netto) von 28 l·m-2·h-1. In dieser 
Zeit erholten sich die Abwassertemperaturen wieder auf ca. 6°C an. Dennoch stiegen 
die TMP von ca. 150 mbar zu Beginn der hydraulischen Maximalbelastung auf 
200 mbar an. Nach einer 15-stündigen Erholungsphase bei etwas niedrigeren 
Flüssen folgte ein erneuter Anstieg der Zulaufmenge, der für 24 Stunden den maxi-
malen Fluss erforderte. Aufgrund der hierbei etwas höheren Abwassertemperaturen 
von rund 7°C blieben die TMP nun konstant bei etwa 160 mbar. Abbildung 5-13 stellt 
die spezifischen Flüsse und TMP einer Straße des MBR Eitorf sowie die Abwasser-
temperaturen unmittelbar vor und während der ersten Woche der Versuchsreihe dar. 
Die Zugabe des Polymers (Kurita MP L 30) erfolgte am Vormittag des 13.02.2009. 
Die Effekte fielen hier weniger deutlich aus als in Xanten. Am Abend des 18.02.2009 
arbeitete die Filtration ebenfalls für mehrere Stunden mit maximalen Flüssen, jedoch 
unterschieden sich die korrespondierenden TMP nicht von der vergleichbaren 
Situation vor Beginn der Polymerdosierung am 11.02.2009. Die Ursache für die 
geringen Unterschiede liegt wahrscheinlich im Verschmutzungsgrad der Module, die 
vor der Versuchsreihe nicht gereinigt werden konnten. Zudem führt die automatische 
Mittelwertbildung des Prozessleitsystems zu einem Verlust von Detailinformationen. 
Bei spezifischen Flüssen oberhalb des kritischen Flusses treten gegen Ende der hier 
8-minütigen Filtrationsintervalle die maximalen Drücke auf. Die archivierten 15-
Minuten-Mittelwerte lassen keine Erkenntnisse zum Druckverlauf während des 
Filtrationsintervalls zu. Eine Archivierung der Daten in höherer Dichte war leider 
technisch nicht umsetzbar. 
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Auf eine weitere Auswertung der Daten wurde aus den genannten Gründen ver-
zichtet. 
 
Abbildung 5-13: Spezifischer Fluss, Abwassertemperatur und Transmembran-
druck (TMP) des MBR Eitorf zu Beginn des Versuchs-
zeitraums 
5.3.4 Pilotanlage Aachen-Soers 
Aufgrund der Erfahrungen aus den vorangegangenen Versuchsreihen wurde bei den 
Versuchen an der Pilotanlage in Aachen eine Betriebsweise angestrebt, bei der 
sowohl die langfristigen Effekte einer Polymerdosierung als auch deren Auswir-
kungen bei kurzzeitig hohen hydraulischen Belastungen untersucht werden konnten. 
Dazu wurde unter Berücksichtigung der jeweils aktuellen Schlammeigenschaften und 
Leistungsdaten der Filtrationsstufen zwischen Betriebsphasen mit konstant mittleren 
Flüssen und kurzzeitigen Phasen hoher Flüsse gewechselt. 
Abbildung 5-14 stellt die zeitliche Entwicklung der Transmembrandrücke (TMP) und 
die spezifischen Flüsse (vP) während der 1. Versuchsreihe unter Einsatz von 
600 mg·l-1 Nalco MPE50 in Straße 2 dar. Dargestellt sind Tagesmittelwerte. Aufgrund 
der in beiden Straßen guten Schlammeigenschaften zu Beginn der Versuche 
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(SFIS1=25 s·(%TR)-1; SFIS2=16 s·(%TR)-1) wurde die Versuchsreihe mit einem spezi-
fischen Fluss von ca. 23 l·m-2·h-1 begonnen. Während der ersten elf Tage wies 
Straße 2 deutlich höhere TMP als Straße 1 auf, was auf eine fehlerhafte Druck-
messung, z.B. durch eine Luftblase in der Permeatleitung hindeutet. Um dieses 
Problem zu beheben, wurden die Permeatpumpen ab der zweiten Versuchswoche 
täglich für einige Sekunden mit einer hohen Drehzahl betrieben. Durch die kurzzeitig 
hohen Fließgeschwindigkeiten in den Permeatleitungen wurden so die Luftblasen 
aus dem System weitestgehend entfernt. Die folgenden Druckmessungen in Phase 1 
können daher als korrekt angenommen werden. 
 
Abbildung 5-14: Tagesmittelwerte des spezifischen Flusses und des Trans-
membrandrucks (TMP) der Pilotanlage Aachen-Soers 
(1. Versuchsreihe; 600 mg·l-1 Nalco MPE50) 
Nachdem die fehlerhafte Druckmessung behoben war, wurden zwischen dem 11.09. 
und dem 18.09.2008 bei Flüssen um 23 l·m-2·h-1 in beiden Straßen identische TMP 
von ca. 25 mbar gemessen. Die Membranen waren zu diesem Zeitpunkt noch 
neuwertig, was die hervorragende Permeabilität beider Straßen (920 l·(m²·h·bar)-1) 
erklärt. Ab dem 16.09.2009 wurde die Luftmenge für die Crossflow-Überströmung 
von 3,0 auf 2,5 Nm³·h-1 reduziert. Dies hatte unter den vorherrschenden Schlamm-
eigenschaften noch keinen Einfluss auf die TMP. Am 19.09.2008 erfolgte dann für 
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ca. 24 Stunden eine hydraulische Stoßbelastung bei einem Fluss um 31 l·m-2·h-1. Die 
Schlammfiltrierbarkeit war zu diesem Zeitpunkt in Straße 2 gegenüber Straße 1 noch 
besser (SFIS1=42 s·(%TR)-1; SFIS2=22 s·(%TR)-1). Der Wechsel der hydraulischen 
Belastung führte in beiden Straßen zu erhöhten TMP, die in Straße 1 innerhalb der 
folgenden 24 Stunden von 52 auf 148 mbar anstiegen (Abbildung 5-15). Offen-
sichtlich war in dieser Phase der kritische Fluss überschritten, so dass eine stetig 
wachsende Deckschicht auf der Membranoberfläche den Filtrationswiderstand 
erhöhte. Der Anstieg der TMP entspricht einer Abnahme der Permeabilität von 
∆LP,S1 = 371 l·(m²·h·bar)-1·d-1 (565 auf 209 in 23h). In Straße 2 stiegen die TMP 
dagegen nur gering von 38 auf 46 mbar. Hier betrug die Permeabilitätsabnahme 
∆LP,S2 = 173 l·(m²·h·bar)-1·d-1 (851 auf 685 in 23h). Die besseren Eigenschaften des 
Schlammes in Straße 2 ermöglichten also einen annähernd stabilen Betrieb bei den 
eingestellten hohen Flüssen. 
 
Abbildung 5-15: Spezifischer Fluss und Transmembrandruck (TMP) der Pilot-
anlage Aachen-Soers während einer hydraulischen Stoßbe-
lastung in der ersten Versuchsreihe 
Nachdem die spezifischen Flüsse beider Straßen wieder auf das alte Niveau 
reduziert wurden, stellte sich in Straße 2 unmittelbar der gleiche TMP wie vor der 
Stoßbelastung ein. Dagegen hatte sich in Straße 1 scheinbar eine komprimierte 
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Deckschicht auf der Membran gebildet, die durch die Crossflow-Überströmung 
zunächst nicht vollständig entfernt werden konnte. Die TMP fielen aufgrund des 
höheren Filtrationswiderstandes der Deckschicht nur auf Werte um 100 mbar. Um die 
zusätzliche Deckschicht in Straße 1 zu lösen, wurde am 24.09.2008 die Luftmenge in 
beiden Straßen wieder auf 3,0 Nm³·h-1 angehoben. Die TMP in Straße 1 erholten 
sich daraufhin auf Werte bis 70 mbar, was nicht dem ursprünglichen Niveau von ca. 
20-30 mbar entsprach, auf das Straße 2 bereits ohne die erhöhte Belüftungsenergie 
zurückgekehrt war. Daher erfolgte am 01.10.2008 eine In-Situ-Reinigung von 
Straße 1, nach der die Drücke beider Straßen wieder ca. 30 mbar betrugen. 
Während der nachfolgenden Wochen führte die zunehmende Verschlechterung der 
Schlammfiltrierbarkeit in beiden Straßen zu einem stetigen Anstieg der TMP. Nach 
dem 13.10.2008 zeigte Straße 1 sogar bessere SFI als Straße 2 unter Polymer-
einfluss (vgl. Kapitel 5.2.4), was sich entsprechend auf die Entwicklung der TMP 
auswirkte. Beide Straßen erreichten um den 15.11.2008 TMP über 200 mbar, 
weshalb dann die Versuchsreihe abgebrochen wurde. 
Nach dem Austausch der Module und dem Neustart der Anlage wurde in der 
2. Versuchsreihe ab dem 20.11.2008 Straße 2 unter Zugabe von 500 mg·l-1 Nalco 
MPE50 betrieben (Abbildung 5-16). Zudem wurde in beiden Straßen die Crossflow-
Belüftung auf 3,25 bis 3,5 Nm³·h-1 erhöht. Es zeigte sich zunächst bei moderaten 
Flüssen zwischen 14 und 22 l·m-2·h-1 eine Differenz der TMP zwischen beiden 
Straßen, wobei in Straße 1 höhere Drücke bis 90 mbar gemessen wurden. Hydrau-
lische Stoßbelastungen bis 26 l·m-2·h-1 führten zu keinen wesentlichen Anstiegen der 
TMP. Der Verlauf der TMP der ersten drei Wochen der Versuchsreihe ist unplausibel. 
Hierfür ist mit hoher Wahrscheinlichkeit erneut Luft im System zwischen den 
Membranen und den Permeatpumpen verantwortlich, die durch das tägliche 
kurzfristige Anheben der Pumpendrehzahl erst ab dem 13.12.2008 vollständig 
entfernt war. 
Die Schlammfiltrierbarkeit war zu Beginn der zweiten Versuchsreihe vergleichbar zur 
vorangegangenen ersten Versuchsreihe. Ab Anfang Dezember 2008 stiegen 
aufgrund der sinkenden Abwassertemperaturen die SFI in Straße 1 dann stetig an. 
Um den 07.01.2009 war in Straße 1 ein schneller Anstieg des SFI von 60 auf 
90 s·(%TR)-1 zu beobachten, während der SFI in Straße 2 mit 30 s·(%TR)-1 konstant 
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blieb. Die Ursache für den Anstieg des SFI in Straße 1 lag in einem Einbruch der 
Zulauftemperatur von 10 auf 5°C. Das Polymer hatte hier in Straße 2 eine Ver-
schlechterung der Filtrierbarkeit aufgefangen. Gleiche Tendenzen waren bei den 
TMP zu beobachten, die in Straße 2 unverändert blieben (ca. 38 mbar). Dagegen 
stiegen die TMP in Straße 1 von 42 auf 77 mbar an. In der nachfolgenden hydrau-
lischen Stoßbelastung bei spezifischen Flüssen zwischen 30 und 35 l·m-2·h-1 zeigte 
sich der Anstieg noch deutlicher. Hier wurden in Straße 1 Drücke bis 180 mbar 
erreicht. Straße 2 blieb mit ca. 100 mbar wesentlich unter diesem Niveau. 
 
Abbildung 5-16: Tagesmittelwerte des spezifischen Flusses und des Trans-
membrandrucks (TMP) der Pilotanlage Aachen-Soers 
(2. Versuchsreihe; 500 mg·l-1 Nalco MPE50) 
Abbildung 5-17 stellt die Tagesmittelwerte der spezifischen Flüsse und korrespon-
dierenden TMP während der 3. Versuchsreihe unter Einsatz von 600 mg·l-1 Kurita 
MP L 30 dar. Hier fallen zu Beginn der Messreihe starke Schwankungen und 
Unterschiede der TMP trotz konstanter Flüsse auf, die erneut auf Luft in den 
Permeatleitungen zurückzuführen sind. Die Messwerte sind erst ab dem 18.02.2009 
plausibel zu interpretieren. Zudem fällt im Vergleich zu den vorangegangenen 
Versuchsreihen auf, dass die TMP absolut betrachtet geringer ausfallen. Dies ist auf 
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Veränderungen der Anlagenkonfiguration im Zusammenhang mit den neuen 
Permeatpumpen zurückzuführen. Auf den direkten Vergleich beider Straßen in dieser 
Versuchsreihe hat dies jedoch keinen Einfluss. 
Auch das Polymer der Firma Kurita konnte im Langzeiteinsatz in der Pilotanlage 
Aachen-Soers eine Verbesserung der Permeabilitäten erreichen. Hier zeigten sich 
sowohl in den Phasen geringerer hydraulischer Belastung als auch während der 
Stoßbelastungen signifikante Unterschiede der TMP. Zu Zeiten geringer Belastung 
fallen die TMP in Straße 2 unter Polymereinfluss auf 25 mbar. Straße 1 zeigte dage-
gen Drücke zwischen 40 und 50 mbar. Deutlicher wird der Anstieg während der kurz-
zeitigen hydraulischen Stoßbelastungen. Hier stiegen in der Spitze die TMP in Stra-
ße 1 auf bis zu 120 mbar. In Straße 2 wuchsen die TMP nur bis auf ca. 60 mbar an. 
 
Abbildung 5-17: Tagesmittelwerte des spezifischen Flusses und des Trans-
membrandrucks (TMP) der Pilotanlage Aachen-Soers 
(3. Versuchsreihe mit 600 mg·l-1 Kurita MP L 30) 
Die SFI waren bis Ende Februar in beiden Straßen aufgrund niedriger Abwasser-
temperaturen sehr schlecht (SFIS1 bis 220 s·(%TR)-1; SFIS2 bis 110 s·(%TR)-1). 
Dieser Umstand hatte sich jedoch nicht so stark auf die absolute Entwicklung der 
TMP ausgewirkt wie erwartet. Dies kann in Zusammenhang mit der im Vergleich zu 
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ersten Versuchsreihe höheren Belüftungsrate von 3,25 Nm³·h-1 stehen. Zum Ende 
der Versuchsreihe wurden in beiden Straßen vergleichbare TMP wie zu Beginn der 
Messungen beobachtet (plausible TMP ab 21.02.2009). 
Abbildung 5-18 stellt im Detail die Entwicklung der TMP und die spezifischen Flüsse 
während einer 18-stündigen hydraulischen Stoßbelastung zwischen dem 18. und 
19.02.2009 dar. Es ist ein vergleichbarer Verlauf der Drücke wie im Beispiel in 
Abbildung 5-15 zu erkennen, der jedoch aufgrund einer nochmal erhöhten Crossflow-
Belüftung auf 4,5 Nm³·h-1 noch geringer ausfällt als im vorangegangenen Beispiel. Ab 
dem 20.02.2009 wurde die Belüftung wieder auf 3,25 Nm³·h-1 reduziert und dieses 
Niveau bis zum Abschluss der Untersuchungen auch während der vierten Versuchs-
reihe beibehalten. 
 
Abbildung 5-18: Spezifischer Fluss und Transmembrandruck (TMP) der Pilot-
anlage Aachen-Soers während einer hydraulischen Stoßbe-
lastung in der dritten Versuchsreihe 
Aufgrund der Probleme mit Luftblasen in den Permeatleitungen jeweils zu Beginn der 
vorangegangenen Versuchsreihen wurde vor dem Start der vierten Versuchsreihe 
ein automatisches Entlüftungssystems installiert. Das System entlüftete die Permeat-
leitung auf der Saugseite zum Ende jeder Filtrationspause für fünf Sekunden, so 
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dass zu jeder Zeit eine Beeinflussung der Druckmessung durch Luftblasen ausge-
schlossen werden kann. 
In der abschließenden 4. Versuchsreihe unter Einsatz von 400 mg·l-1 Nalco MPE50 
zeigten sich unter geringer hydraulischer Belastung kaum Unterschiede bei beiden 
Straßen. Kurze Stoßbelastungen von maximal 18 Stunden bei Flüssen bis 
34 l·m-2·h-1 führten nur zu leichten Anstiegen der TMP, bei denen in der Refe-
renzstraße (S1) etwas höhere Drücke erreicht wurden als in der Straße unter 
Polymereinfluss (S2) (Abbildung 5-19). Erst eine lange hydraulische Hochlastphase 
von fünf Tagen Dauer zwischen dem 09.05. und 14.05.2009 zeigte wieder das 
bekannte Bild. Bei Flüssen um 35 l·m-2·h-1 wies Straße 1 einen übermäßigen Druck-
anstieg auf während in Straße 2 die Drücke nur unwesentlich anstiegen. 
 
Abbildung 5-19: Tagesmittelwerte des spezifischen Flusses und des Trans-
membrandrucks (TMP) der Pilotanlage Aachen-Soers 
(4. Versuchsreihe; 400 mg·l-1 Nalco MPE50) 
Ab Ende Mai stiegen die SFI in Straße 1 von vormals ca. 70 auf Werte über 
100 s·(%TR)-1. Als mögliche Folge stiegen in dieser Straße die TMP während 
konstanter hydraulischer Belastung (18,4 l·m-2·h-1) stetig an, bis am 06.06.2009 ein 
TMP über 300 mbar erreicht wurde, weshalb die Versuchsreihe hier beendet werden 
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musste. In Straße 2 bewegten sich die SFI während der letzten Wochen zwischen 22 
und 49 s·(%TR)-1 und die TMP veränderten sich nur unwesentlich. 
Am 24.04.2009 erfolgte während der vierten Versuchsreihe einer Ermittlung der 
kritischen Flüsse beider Straßen. Dazu wurden die spezifischen Flüsse stufenweise 
bis auf 46 l·m-2·h-1 erhöht. Höhere Flüsse waren mit den vorhandenen Pumpen nicht 
konstant zu realisieren. Die SFI lagen zu diesem Zeitpunkt in Straße 1 bei 
79 s·(%TR)-1 gegenüber 39 s·(%TR)-1 in Straße 2. 
 
Abbildung 5-20: Bestimmung des kritischen Flusses am 24.04.2009 
Abbildung 5-20 stellt die spezifischen Flüsse und die korrespondierenden TMP im 
10-Sekunden-Takt dar. Während der ersten beiden Stufen bis zu einem spezifischen 
Fluss von 22 l·m-2·h-1 blieben die TMP beider Straßen während des 8-minütigen 
Filtrationsintervalls noch konstant. Ab 28 l·m-2·h-1 zeigte sich in Straße 1 dagegen 
eine ansteigende Tendenz der TMP, die sich in den weiteren Flussstufen deutlicher 
ausprägte. Der kritische Fluss in Straße 1 lag demnach zwischen 22 und 28 l·m-2·h-1. 
In Straße 2 nahmen zwar die Schwankungen der Messwerte mit jeder Erhöhung der 
Flüsse zu, im Mittel blieben die TMP während des Filtrationsintervalls jedoch an-
nähernd konstant. Der kritische Fluss lag in Straße 2 also oberhalb von 46 l·m-2·h-1 
und damit um mindestens 64% über dem kritischen Fluss der Referenzstraße. 
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5.3.5 Bewertung der Ergebnisse 
Die Effekte der Polymerdosierung auf die Transmembrandrücke hingen stark von der 
Betriebsweise der untersuchten Anlagen ab. In Moka/Japan wurde die Anlage mit 
einem konstant hohen Fluss zwischen 28 und 33 l·m-2·h-1 betrieben, was ohne 
Polymerzugabe zu einem kritischen Anstieg der TMP innerhalb von zwei Wochen 
führte. Während der zweiten Versuchsreihe unter Zugabe eines Polymers veränder-
ten sich die TMP dagegen kaum. In den Anlagen, die während des Betriebes hydrau-
lischen Schwankungen unterlagen, wurde innerhalb mehrerer Wochen kein tenden-
zieller Anstieg der TMP offensichtlich. Der Betrachtungszeitraum war demnach zu 
kurz, um langfristige Effekte aus Foulingprozessen dokumentieren zu können. Im 
MBR Xanten-Vynen und während der Versuche in Aachen zeigten sich dagegen 
primär Unterschiede in Phasen mit hohen spezifischen Flüssen, in denen die TMP 
der Anlagen unter Polymereinfluss weniger stark anstiegen als in den Referenz-
straßen. Es ist naheliegend, dass in diesen Phasen die Bildung einer vermehrten 
Deckschicht durch das Polymer verhindert wurde. Eine Messreihe, in der gezielt die 
kritischen Flüsse ermittelt wurden, hat diese Annahme bestätigt. 
Phasen geringer hydraulischer Belastung haben in den Anlagen ohne Polymer-
zugabe teilweise zu einer „Erholung“ der Module geführt. Die während Zeiten hohen 
spezifischen Flusses gebildete Deckschicht konnte sich lösen und wurde durch die 
Crossflow-Überströmung wieder aus den Modulen entfernt. Wurde dagegen die 
Deckschicht zuvor zu stark komprimiert (aufgrund zu hoher TMP), konnte die 
Deckschicht nicht mehr vollständig resuspendiert werden und der TMP kehrte nicht 
mehr auf die Werte vor der hohen hydraulischen Belastung zurück. Die Straßen 
unter Polymereinfluss erreichten dagegen durch die verbesserte Resuspendierung 
die hohen TMP nie, wodurch sich hier auch keine komprimierte Decksicht bilden 
konnte. 
Die Effekte der Polymerdosierung auf die TMP lassen sich in den folgenden Punkten 
zusammenfassen: 
• Beide untersuchten Polymere führten zu einer Verminderung der TMP bei 
hohen spezifischen Flüssen über 20 l·m-2·h-1. 
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• Bei konstant hohen spezifischen Flüssen führt eine Polymerzugabe zu einem 
langsameren Anstieg der TMP. Dies reduziert das Risiko der Ausbildung einer 
komprimierten Deckschicht. 
• Bei niedrigen bis mittleren spezifischen Flüssen sind durch die eingesetzten 
Polymere nur geringe Effekte auf die TMP zu beobachten. 
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5.4 Auswirkungen der Polymerdosierung auf die Reinigungsleistung der 
Anlagen 
5.4.1 Pilotanlage Moka/Japan 
Während der ersten vier Wochen des Versuchszeitraums wurde die zufließende 
Ammoniumfracht nahezu vollständig nitrifiziert. Die NH4-N-Ablaufkonzentrationen 
lagen stets unter 0,4 mg·l-1, was einer mittleren Eliminationsrate von 98% entspricht. 
Im zweiten Versuchsabschnitt unter Polymereinfluss wurden steigende NH4-N-Ab-
laufkonzentrationen aufgezeichnet. Allerdings lagen in diesem Zeitraum um bis zu 
50% erhöhte Zulaufkonzentrationen vor (Abbildung 5-21). Ein direkter Zusammen-
hang zwischen der Polymerdosierung und der Nitrifikationsleistung ist daher aus den 
vorliegenden Daten nicht herzustellen. Auf die CSB-Ablaufkonzentrationen hatte die 
ebenfalls erhöhte Frachtbelastung im zweiten Versuchsabschnitt keine Auswir-
kungen. Die CSB-Ablaufkonzentrationen lagen im gesamten Untersuchungszeitraum 
im Mittel bei 12 mg·l-1. 
 
Abbildung 5-21: NH4-N- und CSB-Zulauf- und Ablaufkonzentrationen während 
der Versuche an der Pilotanlage in Moka/Japan 
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Die Nitrat-Ablaufkonzentrationen (nicht dargestellt) wiesen nach Beginn der 
Polymerdosierung geringere Werte auf. Sie lagen im ersten Versuchsabschnitt im 
Mittel bei 7,2 mg·l-1. Im zweiten Abschnitt sank der Mittelwert aufgrund des 
verbesserten C:N-Verhältnisses auf 4,9 mg·l-1. 
Die parallel durchgeführten Nitrifikations- und Denitrifikationsleistungstests lieferten 
unabhängig von der Anlagenbelastung Hinweise auf die biologische Leistungs-
fähigkeit des belebten Schlammes während der Versuchsreihe. Abbildung 5-22 stellt 
exemplarisch die Ergebnisse der N- und DN-Leistungstests fünf Tage vor 
(21.02.2007) und neun Tage nach Beginn der Polymerdosierung (07.03.2007) dar. In 
beiden Fällen werden die gleichmäßig abfallenden Ammonium- bzw. Nitrat-
konzentrationen deutlich, deren Verlauf zur Berechnung der N- bzw. DN-Kapazität 
herangezogen wurde. 
 
 
 
 
Abbildung 5-22: Ergebnisse der N- und DN-Leistungstests an Schlämmen der 
Pilotanlage in Moka/Japan vor (21.02.08, links) und während 
der Polymerdosierung (07.03.2008, rechts) 
Abbildung 5-23 stellt die aus allen Leistungstests ermittelten Abbaugeschwindig-
keiten zusammen. Die Ergebnisse der N-Leistungstests wiesen eine hohe Schwan-
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kungsbreite im gesamten Zeitraum auf (36 bis 78 gNH4-N·(kgoTS·d)-1). Tendenziell 
scheinen die Ergebnisse beider Versuchsabschnitte vergleichbar, so dass keine 
Beeinflussung der Nitrifikationsleistung des Schlamms durch das Polymer abzuleiten 
ist. Die Denitrifikationsleistungstests zeigten eine geringere Schwankungsbreite. Nur 
zu Beginn des Untersuchungszeitraums wurden zwei erhöhte Werte gemessen. Alle 
folgenden sechs Messungen lagen stabil zwischen 69 und 74 gNO3-N·(kgoTS·d)-1. 
Demnach ist auch hier keine Beeinflussung durch das Polymer abzuleiten. 
 
Abbildung 5-23. Entwicklung der N- und DN-Leistungen des Schlamms der 
Pilotanlage in Moka/Japan 
5.4.2 MBR Xanten-Vynen 
Da von den relevanten Zu- und Ablaufkonzentrationen am MBR Xanten-Vynen 
Online-Daten vorlagen, konnte die Datenauswertung zur Stickstoffelimination sehr 
detailliert erfolgen. Für die Auswertung standen hinsichtlich der NH4-N-Ablaufkonzen-
trationen nahezu lückenlose Messwerte im Abstand von 30 Minuten zwischen 
Versuchsbeginn am 26.03.2008 und Versuchsende am 26.05.2008 zur Verfügung. 
Dagegen haben die NOx-N-Sonden in der ersten Versuchshälfte keine oder 
fehlerhafte Daten geliefert, so dass hier nur die Datensätze zwischen dem 
08.05.2008 und 26.05.2008 gegenübergestellt werden konnten. 
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Abbildung 5-24 stellt die Summenhäufigkeiten der NH4-N-Konzentrationen im 
Permeat beider Straßen der Anlage dar. Betrachtet man das Gros der Messwerte 
aus dem unteren Konzentrationsbereich bis ca. 1 mg·l-1, so hat Straße 2 unter Poly-
mereinfluss eine leicht bessere Nitrifikation erzielt. Das 80-Perzentil liegt bei ca. 
0,8 mg·l-1, wogegen in Straße 1 ohne Polymer 80% aller Messwerte nur unter 
1,5 mg·l-1 liegen. Auch bei den höheren Konzentrationen zeigte die Straße mit Poly-
mer bessere Ablaufwerte. In beiden Straßen wurden im Verlauf der Untersuchungen 
regelmäßige NH4-N-Konzentrationsspitzen im Permeat festgestellt, die in Straße 1 
etwas höher ausfielen, was den Verlauf der Summenhäufigkeiten erklärt. 
 
Abbildung 5-24: Summenhäufigkeiten der NH4-N-Ablaufkonzentration beider 
Straßen des MBR Xanten-Vynen während des Versuchs-
zeitraums 
Die Summenhäufigkeiten der NOx-N-Ablaufkonzentrationen beider Straßen stellt 
Abbildung 5-25 dar. Straße 2 unter Polymereinfluss hat im unteren Konzentrations-
bereich bis ca. 16 mg·l-1 etwas schlechtere Ergebnisse geliefert als Straße 1. Die 
durch die bessere Nitrifikation erhöhte Nitratfracht kann als Ursache für diesen Um-
stand angeführt werden. Höhere Konzentrationen zwischen 19 und 26 mg·l-1 traten 
dagegen etwas seltener auf. Die Unterschiede sind jedoch gering. Auf Basis dieser 
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Daten lässt sich folgern, dass die Denitrifikation der Anlage durch das eingesetzte 
Polymer weder positiv noch negativ beeinflusst wurde. 
 
Abbildung 5-25: Summenhäufigkeiten der NOx-N Ablaufkonzentration beider 
Straßen des MBR Xanten-Vynen während des Versuchs-
zeitraums 
Ein Vergleich der CSB- und P-Elimination war nur über die regelmäßig analysierten 
24-Stunden-Mischproben möglich. Straße 1 wies im Mittel CSB-Ablaufkonzentra-
tionen von 31 mg·l-1 auf. Der Mittelwert Straße 2 lag bei 28 mg·l-1. Ebenfalls nur 
geringfügige Unterschiede zeigten die PGesamt-Messungen (2,0 bzw. 2,2 mg·l-1). 
Demnach ist auch hier keine Beeinflussung der Reinigungsleistung zu beobachten 
gewesen. 
Zwischen dem 13.03.2008 und dem 28.05.2008 wurden in Ergänzung zur Online-
Überwachung der Reinigungsleistung der Anlage alle zwei Wochen Schlammproben 
auf deren Nitrifikations- und Denitrifikationsleistung untersucht (Abbildung 5-26). 
Hinsichtlich der DN-Leistungen konnten keine Unterschiede ausgemacht werden. 
Beide Straßen zeigten ähnliche Ergebnisse der Labormessungen, in denen die DN-
Leistung zwischen 55 und 83 gNO3-N·(kgoTS·d)-1 betrug. Die Ergebnisse der Online-
Messungen werden damit bestätigt. 
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Leichte Abweichungen zeigten die Ergebnisse der Nitrifikationsleistungstests. Vor 
und unmittelbar nach Beginn der Polymerdosierung waren noch keine Unterschiede 
festzustellen. Die Werte lagen an beiden Messtagen um 30 bzw. 43 gNH4-N·(kgoTS·d)-1. 
Bei den nachfolgenden drei Messungen zwischen dem 10.04. und 08.05.2008 zeigte 
Straße 2 unter Polymereinfluss eine um bis zu 85% höhere Nitrifikationsleistung. 
Diese Daten bestätigen somit ebenfalls die Ergebnisse der Online-Messungen und 
lassen den Schluss zu, dass das Polymer die Nitrifikation in der Anlage positiv 
beeinflusst hat. 
 
Abbildung 5-26: Zusammenfassung der Nitrifikations- und Denitrifikations-
leistungstest am MBR Xanten-Vynen 
5.4.3 Bewertung der Ergebnisse 
An den Anlagen in Moka/Japan und Xanten-Vynen konnten Untersuchungen zu den 
Auswirkungen der Polymerdosierung auf die Reinigungsleistung durchgeführt 
werden. Dabei lagen aus Moka Laboranalysen von 24h-Mischproben vor. Eine Inter-
pretation der Ablaufkonzentrationen ist nur bedingt möglich, da sich über den Ver-
suchszeitraum die Zulaufkonzentrationen verändert haben. Die regelmäßig durch-
geführten Nitrifikations- und Denitrifikationsleistungstests haben in Moka keine Be-
einflussung beider biologischen Prozesse durch das Polymer gezeigt. Die Nitrifika-
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tionsraten der Schlämme bewegten sich hier zwischen 36 und 78 gNH4-N·(kgoTS·d)-1. 
Die Denitrifikationsleistung schwankten zwischen 69 und 92 gNO3-N·(kgoTS·d)-1. 
In Xanten-Vynen wurden die Ablaufkonzentrationen online überwacht, so dass mit 
einer großen Datenbasis eine statistische Gegenüberstellung der Reinigungsleistung 
beider Straßen möglich war. Hierbei zeigte sich, dass Straße 2 unter Polymerein-
fluss geringfügig niedrigere Ammonium-Ablaufkonzentrationen aufwies. Die parallel 
durchgeführten Nitrifikationsleistungstests bestätigten dieses Ergebnis. Hier zeigte 
Straße 1 Werte zwischen 28 und 51 gNH4-N·(kgoTS·d)-1. Straße 2 erreichte dagegen 
Abbaugeschwindigkeiten zwischen 30 und 60 gNH4-N·(kgoTS·d)-1. Die Denitrifikations-
leistungen in beiden Straßen waren sowohl hinsichtlich der Ablaufkonzentrationen 
als auch auf Basis der Leistungstest im Labor (56 bis 83 gNO3-N·(kgoTS·d)-1) vergleich-
bar. 
Als Gründe für die in Xanten-Vynen festgestellte verbesserte Nitrifikation unter 
Polymereinfluss können die geringere Schlammviskosität und eine reduzierte Menge 
an kolloidal gelösten Partikeln im Schlamm-Wasser-Gemisch angeführt werden. 
Nach KRAUSE [2005] geht eine sinkende Viskosität mit einem höheren α-Faktor 
einher. Demnach kann unter Polymereinfluss eine bessere Versorgung der 
Nitrifikanten mit Sauerstoff angenommen werden. 
IVERSEN ET AL. [2009a] haben in ihren Untersuchungen keine Beeinflussung der 
Nitrifikations- und Denitrifikationleistungen beobachtet, wobei ihre Messwerte in 
vergleichbaren Größenordnungen lagen (N-Leistung: 60 bis 100 gNO3-N·(kgoTS·d)-1; 
DN-Leistung: 65 bis 142 gNO3-N·(kgoTS·d)-1). Der Sachverhalt und die oben 
aufgestellte These zum verbesserten Sauerstoffübergang sollte aufgrund der 
teilweise unterschiedlichen Erkenntnisse weitergehend untersucht werden. 
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5.5 Auswirkungen der Polymerdosierung auf die mikrobiologische Zusam-
mensetzung der belebten Schlämme 
5.5.1 Pilotanlage Moka/Japan 
Um Auswirkungen der Polymere auf die mikrobiologische Vielfalt des belebten 
Schlammes zu untersuchen, wurden während der Versuche an der Pilotanlage in 
Moka/Japan alle zwei Wochen Schlammproben mittels FISH-Analytik (Fluoreszenz In 
Situ Hybridisierung) an der Universität Tokio untersucht.  
Abbildung 5-27 stellt die Ergebnisse der Untersuchungen vor der Polymerdosierung 
(06.02.2007 und 20.02.2007) und unter Polymereinfluss (06.03.2007 und 
20.03.2007) dar. Zu beachten ist hier der logarithmische Maßstab der Ordinate. Auf 
der Abszisse sind die eingesetzten Gensonden gruppiert nach Typen aufgeführt. 
 
Abbildung 5-27: Veränderungen der biologischen Diversität des Schlamms 
vor und während der Polymerversuche in der Pilotanlage in 
Moka/Japan 
Zunächst ist festzustellen, dass während der ersten Versuchsreihe eine Zunahme 
der Zellenzahl in allen untersuchten Gruppen der Ammonium und Nitrit oxidierenden 
Bakterien zu verzeichnen war. Die Feststoffkonzentration im Schlamm stieg 
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zwischen beiden Probenahmen nur geringfügig von 9,3 auf 9,6 g·l-1. Die Gesamt-
bakterienzahl blieb annähernd konstant. In der ersten Messung der zweiten 
Versuchshälfte wurde trotz weiter gestiegenem TS eine zur vorangegangenen 
Messung geringere Zellenzahl festgestellt. Auch die Gesamtbakterienzahl ist im März 
leicht gesunken. In der letzten Probe vom 20.03.2007 wurden dann wieder höhere 
Konzentrationen der Ammonium oxidierenden Bakteriengruppen gemessen, wäh-
rend die Zahl der Nitritoxidierer noch weiter abgenommen hatte. Ebenso sank die 
Gesamtbakterienzahl weiter, obwohl der TS mittlerweile auf 13,9 g·l-1 angestiegen 
war. Zwar liegen keine Messdaten zum organischen Anteil im Schlamm vor, es ist 
unter den vorherrschenden Randbedingungen aber davon auszugehen, dass sich 
der oTS tendenziell ähnlich dem TS verhielt. Daher steht die abnehmende 
Gesamtbakterienzahl im Widerspruch zur wachsenden Schlammkonzentration. 
Der Rückgang der nitrifizierenden Mikroorganismen erklärt neben den angestiegenen 
Zulaufkonzentrationen die im zweiten Versuchsabschnitt angestiegenen Ammonium-
Ablaufkonzentrationen. Ob allerdings ein Zusammenhang zwischen der Polymer-
dosierung und mikrobiologischen Zusammensetzung des Schlamms besteht, kann 
nicht abschließend geklärt werden. Insbesondere ist dies aufgrund der Erfahrungen 
in Xanten-Vynen fraglich, wo eine verbesserte Nitrifikation zu beobachten war. 
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5.6 Mikroskopische Untersuchungen der Membranen
Nach vierwöchigem Betrieb während 
Aachen-Soers wurden am 05.12.2008 aus jeder Straße je eine 
ausgebaut und daraus Materialproben wie in Kapitel 
Abbildung 5-28 stellt REM-Bilder bei 10.000
Auf dem linken Bild, das 
zeigt, wird eine verstärkte Belegung der Membranoberfläche durch 
Die Membran im rechten Bild hat über vier 
Polymereinfluss filtriert. Sie 
die Membran im linken Bild. 
Zeitpunkt herrschenden Permeabilität
Lp,S2 = 800 l·(m²·h·bar)-1). 
wiegend aus Kohlenstoff- 
Natur sind. Der Belag ist daher eindeutig als Fouling identifiziert.
Abbildung 5-28: 10.000-fache Vergrößerung einer Membran
wöchigem Betrieb
links: ohne 
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der zweiten Versuchsreihe an der 
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5.7 Fazit und Zusammenfassung 
Mit den hier verwendeten kommerziellen Membrane Performance Enhancern konnte 
sowohl im Laborversuch als auch im Anlagenbetrieb eine effektive Verbesserung der 
Schlammfiltrierbarkeit erreicht werden. Konventionelle Fällmittel führten zwar auch zu 
einer verbesserten Schlammfiltrierbarkeit, erreichten jedoch nicht das Niveau der 
Spezialprodukte. Im Anlagenbetrieb wurde in allen Fällen ein Absinken der 
Schlammfiltrierbarkeit in den ersten Tagen nach der Initialdosierung beobachtet. 
Gleichzeitig kehrte zumindest teilweise der Schwimmschlamm zurück, der zuvor 
meist vollständig von dem eingesetzten Polymer eliminiert wurde. Nach einigen 
Tagen stabilisierten sich die SFI und im Vergleich zur Referenzstraße wurde ein um 
bis zu 62% reduzierter SFI durch den Polymereinsatz erzielt. Ähnliche Beobach-
tungen machten auch [IVERSEN ET AL., 2009b]. Zu erklären ist dieser Effekt durch die 
von der Crossflow-Belüftung induzierten Scherbeanspruchungen. Unmittelbar nach 
der Initialdosierung steht ein Überschuss an positiven Ladungsträgern zur Ver-
fügung, durch den Feinstsuspensa, SMP und auch die fadenförmigen Bakterien des 
Schwimmschlamms an die neu gebildeten Makroflocken gebunden werden können. 
Die Scherkräfte führen jedoch wieder zu einer Verkleinerung der Flockendurch-
messer und auch zu einer zumindest teilweisen Freisetzung der zuvor gebundenen 
Partikel. Nach einigen Tagen hat sich dann ein Gleichgewichtszustand eingestellt, 
der sich in konstanten SFI widerspiegelt. 
Grundsätzlich scheint die Höhe der regelmäßig dosierten Polymermenge eine 
wichtige Bedeutung zu besitzen. Prinzipiell hat die über den Überschussschlamm 
entfernte Polymerfracht bereits mit fouling-verursachenden Stoffen reagiert. Sie 
besitzt daher keine weitere Bedeutung für den Prozess. Die nachdosierte Polymer-
fracht reagiert mit von der Biozönose neu gebildeten EPS und EPS-ähnlichen 
Stoffen, die über den Zulauf in das System gelangen. Daher ist zu hinterfragen, ob 
der Weg zur Bestimmung der Nachdosiermenge tatsächlich über das Schlammalter 
festzulegen ist. Dies ist sinnvoll, sofern ein Zusammenhang zwischen Schlammalter 
und der neu gebildeten EPS-, bzw. SPM-Konzentration im Schlamm herzustellen ist. 
Es erscheint jedoch einfacher und zuverlässiger, die nachzudosierende 
Polymerfracht direkt an der SMP-Konzentration bzw. indirekt über den SFI zu 
steuern. In Kapitel 3 konnte eine Korrelation zwischen SFI und den SMP hergestellt 
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werden. Bei regelmäßiger Messung des SFI wäre es also möglich, schwankenden 
Schlammeigenschaften durch eine individuelle Anpassung der Dosiermenge zu 
begegnen. So könnte die Kausalkette zwischen den SMP-Ursprüngen und dem 
Membranfouling unterbrochen werden. 
Auswirkungen auf die Leistungsdaten der Membranstufe offenbarten sich primär bei 
hohen spezifischen Flüssen. In kurzzeitigen Hochlastphasen stiegen die TMP der 
Referenzstraße sowohl in Xanten-Vynen als auch in der Pilotanlage in Aachen meist 
deutlich stärker an als in der Straße unter Polymereinfluss. Hier lag der kritische 
Fluss höher, da die TMP auch in längeren Phasen hoher hydraulischer Belastung auf 
einem niedrigeren und konstanten Niveau blieben. Die Deckschichtbildung war unter 
Polymereinfluss geringer bzw. die Resuspendierung höher. Dauerten die Belastungs-
phasen so lange an, dass die TMP der Referenzstraßen auf Werte anstiegen, die zu 
einer Komprimierung der Deckschicht führten, wandelte sich die Deckschichtbildung 
zum Fouling. Die TMP vor der Belastungsphase konnten nur durch eine chemische 
Reinigung wieder hergestellt werden. REM-Bilder von Membranproben zeigten ein 
vermehrtes Fouling in den Anlagen ohne Polymereinfluss. Somit konnte neben der 
Anhebung des kritischen Flusses auch ein positiver Langzeiteffekt der Polymer-
dosierung auf das Fouling belegt werden. 
Ein Zusammenhang zwischen der Permeabilitätsentwicklung während der kurz-
zeitigen Phasen hohen spezifischen Flusses und den SFI wurde offensichtlich. Für 
eine abschließende Bewertung und statistisch belastbare Korrelation war jedoch die 
vorhandene Datenbasis nicht ausreichend. Als Einflussgrößen auf die Permeabi-
litätsentwicklung wurden neben der Schlammfiltrierbarkeit die Höhe des spezifischen 
Flusses und die Crossflow-Belüftung ausgemacht. 
Eine Beeinflussung der Reinigungsleistungen der betrachteten Anlagen konnte nicht 
eindeutig festgestellt werden. So wurde in Moka/Japan nach der Polymerzugabe ein 
Anstieg der Ammonium-Ablaufkonzentrationen festgestellt, was mit einer reduzierten 
Menge an nitrifizierenden Mikroorganismen im Schlamm einherging. Allerdings 
stiegen zeitgleich auch die Zulaufkonzentrationen an. In Xanten-Vynen sanken 
dagegen die Ammonium-Ablaufkonzentrationen in der Straße unter Polymereinfluss. 
Die im Labor bestimmte Nitrifikationskapazität lag hier über dem Vergleichswert der 
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Referenzstraße. Die bessere Nitrifikationskapazität kann auf die reduzierte Viskosität 
und damit einen höheren α-Faktor zurückgeführt werden. 
Während der Versuche hat sich gezeigt, dass Stresssituationen der Biozönose, z.B. 
durch kurzfristige Wechsel der Schlammbelastung nach großen Überschuss-
schlammentnahmen, ebenfalls die Schlammfiltrierbarkeit negativ beeinflussen. 
Treten solche Lastwechsel im Betrieb vorhersehbar auf, ist die Dosiermenge des 
Polymers entsprechend zu erhöhen. Sind die Lastwechsel nicht vorherzusehen, z.B. 
durch starke Temperaturschwankungen des zufließenden Abwassers infolge von 
Regenereignissen im Winter, könnte der Sicherheitsfaktor SPoly angehoben werden, 
um diesem Risiko präventiv zu begegnen. 
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6 WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNGEN 
6.1 Vorbemerkungen 
Um eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit einer Polymerdosierung in einem MBR 
treffen zu können, ist eine große Zahl verschiedener betrieblicher Parameter zu be-
achten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die wichtigsten dieser Parameter identi-
fiziert und eine allgemeine Vorgehensweise für eine Wirtschaftlichkeitsanalyse 
entwickelt. 
Prinzipiell ist eine Polymerdosierung auch zur Elimination von foulingrelevanten 
Stoffen im zufließenden Abwasser denkbar. Bei dieser Variante ermittelt sich die 
regelmäßig nachzudosierende Polymerfracht über die Abwassermenge. Eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die diesen Fall behandelt, findet sich in [BAUMGARTEN, 
2007]. Im vorliegenden Kapitel wurde eine Polymerdosierung zur Neutralisierung der 
durch den Belebtschlamm gebildeten EPS genauer betrachtet und die erforderliche 
Nachdosiermenge über das Schlammalter ermittelt. 
Da die Effekte einer Polymerdosierung nur bedingt vorhersehbar sind, müssen für 
eine solche Analyse eine Reihe von Annahmen getroffen werden, die mit 
Unsicherheiten behaftet sind. Gut zu kalkulieren sind die Beschaffungskosten für das 
Polymer. Die erforderliche Initialdosiermenge MPoly ist im Vorfeld anhand von 
Laborversuchen eindeutig zu bestimmen. Die Höhe der kontinuierlich nachzudo-
sierenden Polymerfracht mPoly hängt dagegen von ungenau vorherzusagenden 
Variablen wie dem Schlammalter tTS und dem Sicherheitsfaktor SPoly ab. Zudem 
müssen für die positiven Auswirkungen durch die Polymerzugabe Erwartungswerte 
aus Pilotversuchen vorliegen oder sinnvolle Annahmen getroffen werden. Dies betrifft 
z.B. die erreichbaren maximalen spezifischen Flüsse sowie die erwarteten 
Energieeinsparung und den verminderten Reinigungsaufwand. 
Als Ausgangspunkt zur monetären Bewertung der positiven Effekte dient die Höhe 
des kritischen Flusses, bzw. der maximal erreichbare spezifische Fluss, bei dem kein 
nachhaltiger Verlust der Permeabilität zu verzeichnen ist. Das Verhältnis zwischen 
dem maximalen spezifischen Fluss unter Polymerzugabe (vp,max,Poly) und dem 
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maximalen spezifischen Fluss ohne Polymer (vp,max,0) wird im Folgenden als 
Flusserhöhungsfaktor F bezeichnet. 
Werden im Betrieb eines MBR höhere spezifische Maximalflüsse möglich, so bewirkt 
dies Einsparungen an verschiedenen Stellen. Durch den höheren spezifischen Fluss 
sinkt die erforderliche aktive Membranfläche AMem für die Filtration des maximalen 
Volumenstroms. Dies verlängert die Lebensdauer tMem der gesamten Membranstufe 
(bzw. der Membranen) und damit den Abschreibungszeitraum um den Faktor F, da 
die inaktive Fläche zu diesen Zeiten keiner bzw. nur geringer Abnutzung unterliegt 
(kein Fouling bzw. Alterung durch chemische Reinigung). Im Zusammenhang mit der 
reduzierten aktiven Membranfläche vermindern sich auch die Kosten für die 
Crossflow-Belüftung, da mit dem gleichen Energieeinsatz mehr Wasser filtriert 
werden kann. Diese Einsparungen variieren jedoch stark mit der Größe und 
Betriebsweise der Anlage (Anteil der Belüftungszeiten ohne Filtration; Anzahl der 
Straßen und Module, die zeitweise außer Betrieb genommen werden können) und 
modulspezifischen Parametern (z.B. membranflächenspezifischer Luftbedarf). Zuletzt 
sinken die Material- und Personalkosten mit den steigenden Abständen zwischen 
den chemischen Reinigungen. Jedoch ist auch dieser Aspekt schwer zu bewerten, 
da die Art und Intensität der chemischen Reinigungen ebenfalls erheblich vom 
Modultyp und der Betriebsweise der Anlage abhängen. 
Neben dem nachträglichen Einsatz eines Polymers auf in Betrieb befindlichen 
Anlagen ist auch bereits bei der Planung eines MBR eine Erhöhung der spezifischen 
Maximalflüsse durch eine Polymerdosierung denkbar. Mit den höheren spezifischen 
Flüssen sinkt wie oben bereits erläutert die erforderliche Membranfläche AMem. Der 
geringere Flächenbedarf bewirkt gleichzeitig eine Reduzierung der Investitionskosten 
für die Membranstufe gegenüber der Variante ohne Polymerzugabe um den Faktor 
F-1. Gleichzeitig vermindern sich mit der geringeren Membranfläche auch alle weite-
ren Betriebskosten der Membranstufe (Crossflow-Belüftung, chemische Reinigung). 
Die Lebensdauer der Membranen im Betrieb mit den höheren Flüssen (tMem,Poly) ist 
dann jedoch wieder ähnlich der Lebensdauer der größeren Membranstufe ohne 
Polymerzugabe unter dem geringeren maximalen spezifischen Fluss (tMem,0) zu 
erwarten. Bei einer Wirtschaftlichkeitsanalyse führen daher beide Fälle zum gleichen 
Ergebnis. 
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Abbildung 6-1 stellt die Effekte einer Polymerdosierung auf die wesentlichen 
Betriebsgrößen noch einmal zusammen. 
 
Abbildung 6-1: Effekte einer Polymerdosierung auf die maßgeblichen 
Betriebsgrößen 
 
6.2 Einflussgrößen und getroffene Annahmen 
Nachfolgend sind die wesentlichen für eine Wirtschaftlichkeitsanalyse hinsichtlich 
einer Polymerdosierung in MBR zu berücksichtigenden Einflussgrößen aufgelistet. 
Zudem ist die Bandbreite der Parameter bzw. die Formel zur Ermittlung des 
Parameters angegeben. Erläuterungen zu den genannten Bandbreiten folgen in den 
Fußnoten zur Tabelle. 
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Tabelle 6-1: Erforderliche Parameter für eine Wirtschaftlichkeitsanalyse 
Parameter Abk. Bandbreite bzw. Formel Einheit 
Allgemein 
 
  
Volumen des belebten Schlammes in 
der Anlage 
VBB  [m³] 
Schlammalter tTS 10 bis >100 [d] 
Polymer 
 
  
Polymerpreis PPoly 1 bis 4 1) [€·kg-1] 
spez. Polymerbedarf bzw.  
Polymerkonzentration 
CPoly 0,1 bis 1 [kg·m-3] 
Sicherheitsfaktor SPoly 1 bis 1,3 2) [-] 
Initialdosiermenge des Polymers MPoly CPoly·VBB [kg] 
tägliche Nachdosiermenge des 
Polymers 
mPoly SPoly·CPoly·VBB·tTS-1 [kg·d-1] 
Kosten für Initialdosierung KPoly PPoly·Mpoly [€] 
Jahreskosten für kontinuierliche 
Nachdosierung 
kPoly PPoly·mPoly·365 [€·a-1] 
Membranstufe  
  
maximaler spezifischer Fluss vor 
Polymerzugabe 
vP,max,0 5 bis 35 3) [l·m-2·h-1] 
maximaler spezifischer Fluss unter 
Polymereinfluss 
vP,max,Poly bis 50 4) [l·m-2·h-1] 
Flusserhöhungsfaktor F 1,1 bis 2,0 5); vP,max,Poly·vP,max,0-1 [-] 
spez. Investitionskosten kA,Mem 60 bis 100 6) [€·m-2] 
erforderliche Membranfläche ohne 
Polymer 
AMem,0  [m²] 
erforderliche Membranfläche mit 
Polymer 
AMem,Poly AMem,0·F -1 [m²] 
Lebensdauer ohne Polymer tMem,0 5 bis 10 7) [a] 
Lebensdauer mit Polymer tMem,Poly F·tMem,0 [a] 
Membranersatzkosten ohne Polymer ka,Mem,0 (AMem,0·kA,Mem)·tMem,0-1 [€·a-1] 
Membranersatzkosten mit Polymer ka,Mem,Poly (AMem,0·kA,Mem)·tMem,Poly-1 oder 
(AMem,Poly·kA,Mem)·tMem,0-1 
[€·a-1] 
Einsparungen Membranersatzkosten ∆ka,Mem ka,Mem,0-ka,Mem,Poly [€·a-1] 
Energie 
  
 
Membranflächenspezifischer 
Energiebedarf für Crossflow 
eCF 0,0026 bis 0,026 8) [kWh·m-2·h-1] 
Stromkosten kStrom anlagenspezifisch 9) [€·kWh-1] 
Mittlere Betriebsstunden der 
Filtrationsstraßen pro Jahr 
tBetrieb anlagenspezifisch 10) [h·a-1] 
Energiebedarf für Crossflow ohne 
Polymer 
ECF,0 eCF·AMem,0·tBetrieb [kWh·a-1] 
Energiebedarf für Crossflow mit 
Polymer 
ECF,Poly eCF·AMem,Poly· tBetrieb [kWh·a-1] 
Einsparungen Energiekosten ∆ka,E kStrom·( ECF,0-ECF,Poly) [€·a-1] 
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Erläuterungen zu den angegebenen Bandbreiten: 
1) Preis abhängig von Produkt und Abnahmemenge; Bandbreite nach eigener 
Marktumfrage abgeschätzt 
2) Nach Empfehlungen der Polymerhersteller und eigenen Erfahrungen 
3) Abhängig von Modultyp, Betriebsweise und Abwasserart 
4) Abgeschätzter Wert auf Basis eigener Untersuchungen; abhängig von vP,max,0 
5) Vgl. Kapitel 2.9 und auf Basis eigener Untersuchungen 
6) [DWA, 2005] 
7) [DWA, 2005] 
8) Umgerechnet aus [Verrecht et al., 2008] und [DWA, 2005]:  
Membranflächenspezifischer Luftbedarf: 0,2 bis 1,2 Nm³∙m-2∙h-1  
Luftvolumenspezifischer Energiebedarf: 0,013 bis 0,022 kWh·Nm-³Luft 
9) Abhängig von Anlagengröße und evtl. Eigenenergieversorgung. I.d.R. liegen die 
Stromkosten auf kommunalen Kläranlagen zwischen 0,12 und 0,2 €∙kWh-1. 
10) Abhängig von Länge und Häufigkeit der maximal auftretenden hydraulischen 
Belastung. Eigene Untersuchungen am MBR Eitorf haben eine mittlere Laufzeit 
der einzelnen Filtrationsstraßen von 1.800 bis 2.200 Stunden pro Jahr gezeigt. 
An den teilweise großen Bandbreiten einzelner Parameter wird deutlich, dass eine 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung für einen Polymereinsatz nicht allgemein übertragbar 
sein kann. Insbesondere die erzielbare Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit und 
die damit über einen längeren Zeitraum maximal möglichen spezifischen Flüsse 
hängen stark von den jeweiligen Randbedingungen ab. Zudem wirken sich Faktoren 
aus dem Anlagenbetrieb (Schlammalter, Energiebedarf für Crossflow, Laufzeiten der 
Membranfiltration) maßgeblich auf die Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsanalyse 
aus. 
Die im Folgekapitel dargestellte Vergleichsrechnung beschränkt sich zur Verein-
fachung auf die in Tabelle 6-1 genannten Positionen. Dies beinhaltet die folgenden 
Annahmen, die bei der Interpretation der Ergebnisse zu berücksichtigen sind: 
• Die Abschreibung der Investition in die Membranmodule erfolgt linear über die 
erwartete Lebensdauer. Eine Verlängerung der erwarteten Lebensdauer führt 
demnach zu geringeren Jahreskosten aus der Abschreibung. 
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• Die Membranmodule filtrieren immer unter maximalem spezifischem Fluss. In 
Zeiten geringerer hydraulischer Belastung werden zur energetischen Opti-
mierung einzelne Module abgeschaltet. 
• Eine Vorbelüftung der Module nach längeren Filtrationspausen und eine inter-
vallweise Belüftung während solcher Pausen bleiben unberücksichtigt. 
• Die Energiekosten der Permeatpumpen werden vernachlässigt, da ihr Anteil 
an den Gesamtenergiekosten gering ist. 
• Einsparungen aus einem verminderten Reinigungsaufwand der Membranen 
wurden vernachlässigt, da sie anlagenspezifisch stark schwanken. 
• Die einmaligen Polymerkosten für die Initialdosierung werden zwar dargestellt, 
bei der Gegenüberstellung der Jahreskosten und Jahresnutzen jedoch ver-
nachlässigt, da sie im Vergleich zu den Kosten für die regelmäßige Nach-
dosierung über den Betrachtungszeitraum (Membranlebensdauer) gering sind. 
 
6.3 Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsanalyse 
In Tabelle 6-2 ist beispielhaft eine Wirtschaftlichkeitsanalyse zum Einsatz eines 
Polymers einer fiktiven Anlage vorgestellt. Unter den gewählten Randbedingungen 
wäre eine Polymerdosierung wirtschaftlich, da die eingesparten Kosten aus dem ver-
minderten Energiebedarf der Crossflow-Belüftung (6.758 €·a-1) und dem verlängerten 
Abschreibezeitraum der Membranstufe (15.360 €·a-1) die Jahreskosten für das Poly-
mer (17.345 €·a-1) um 4.773 €·a-1übersteigen. 
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Tabelle 6-2: Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsanalyse 
Position Abkür-
zung 
Formel Parameter Einheit 
 
  
  
Belebungsbecken:   
  
Beckenvolumen VBB  1.200,00 [m³] 
Schlammalter tTS  25,00 [d] 
 
  
  
Polymer: 
  
  
Polymerpreis PPoly  3,00 [€·kg-1] 
spez. Polymerbedarf bzw. 
Polymerkonzentration 
cPoly  0,30 [kg·m-3] 
Sicherheitsfaktor SPoly  1,10 [-] 
Initialdosis MPoly cPoly·VBB 360 [kg] 
tägliche Nachdosierung mPoly SPoly·cPoly·VBB·tTS-1 15,84 [kg·d-1] 
Kosten für Initialdosierung KPoly PPoly·Mpoly 1.080 [€] 
Kosten für Nachdosierung kPoly PPoly·mPoly·365 17.345 [€·a-1] 
 
  
  
Änderung am spezifischen Fluss:   
  
max. spezifischer Fluss vor Polymerzugabe vP,max,0  32,0 [l·m-2·h-1] 
max. spezifischer Fluss unter 
Polymereinfluss 
vP,max,Poly  40,0 [l·m-2·h-1] 
Flusserhöhungsfaktor F vP,Poly·vP,0-1 1,25 [-] 
 
  
  
Membranstufe:   
  
spez. Investitionskosten kA,Mem  60,00 [€·m-2] 
erforderliche Membranfläche ohne Polymer AMem,0  10.240,00 [m²] 
erforderliche Membranfläche mit Polymer AMem,Poly AMem,0·F-1 8.192,00 [m²] 
Lebensdauer ohne Polymer tMem,0  8 [a] 
Lebensdauer mit Polymer tMem,Poly F·tMem,0 10 [a] 
Abschreibung Membran ohne Polymer ka,Mem,0 (AMem,0·kA,Mem)·tMem,0-1 76.800,00 [€·a-1] 
Abschreibung Membran mit Polymer ka,Mem,Poly (AMem,0·kA,Mem)·tMem,Poly-1 61.440,00 [€·a-1] 
Einsparungen Membranabschreibung ∆ka,Mem ka,Mem,0-ka,Mem,Poly 15.360,00 [€·a-1] 
 
  
  
Energie: 
  
  
Membranflächenspezifischer Energiebedarf 
für Crossflow 
eCF  0,01 [kWh·m-2·h-1] 
Stromkosten kStrom  0,15 [€·kWh-1] 
Mittlere Betriebsstunden der 
Filtrationsstraßen pro Jahr 
tBetrieb  2.200 [h·a-1] 
Energiebedarf für Crossflow ohne Polymer ECF,0 eCF·AMem,0·tBetrieb 225.280 [kWh·a-1] 
Energiebedarf für Crossflow mit Polymer ECF,Poly eCF·AMem,Poly·tBetrieb 180.224 [kWh·a-1] 
Einsparungen Energiekosten ∆ka,E kStrom·(ECF,0-ECF,Poly) 6.758,4 [€·a-1] 
 
  
  
Summe Einsparungen 
  
22.118,40 [€·a-1] 
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Die in Tabelle 6-2 dargestellte Wirtschaftlichkeitsanalyse besitzt einige sensitive 
Parameter, deren Modifikation das Ergebnis erheblich verändern kann. Offensichtlich 
ist der Einfluss des Polymerpreises auf die Wirtschaftlichkeit der Maßnahme. Aus 
Abbildung 6-2 wird deutlich, dass im gewählten Beispiel bei einem Polymerpreis über 
3,50 €·kg-1 der Gesamtnutzen von den Kosten überstiegen wird. 
 
Abbildung 6-2: Kosten und Einsparungen bei variiertem Polymerpreis 
Einen weiteren starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit besitzt das Schlammalter. 
Je höher das Schlammalter, desto geringer ist die erforderliche Nachdosierung des 
Polymers, was sich auf die Jahreskosten auswirkt. Abbildung 6-3 macht diesen 
Zusammenhang deutlich. Bei Schlammaltern über 20 Tagen fallen die Kosten unter 
die Summe der Einsparungen. Geringere Schlammalter machen im Beispiel eine 
Dosierung unwirtschaftlich. 
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Abbildung 6-3: Kosten und Einsparungen bei variiertem Schlammalter 
Der bei einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung mit der größten Unsicherheit behaftete 
Parameter ist die zu erwartende Flusserhöhung. In Abbildung 6-4 wurden für das 
gewählte Beispiel abschließend die maximal erreichbaren Flüsse nach der 
Polymerzugabe variiert. Mit der Veränderung von vP,max,Poly verändert sich der 
Flusserhöhungsfaktor und die erwartete Lebensdauer der Membranen. Unter den 
gegebenen Randbedingungen ist ein Flusserhöhungsfaktor von 1,19 (entsprechend 
einem maximalen Fluss von 38 l·m-2·h-1) für einen wirtschaftlichen Einsatz eines 
Polymers erforderlich. 
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Abbildung 6-4: Kosten und Einsparungen bei variiertem maximalem Fluss 
nach Polymerzugabe 
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6.4 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 
In diesem Kapitel wurde eine Methode vorgestellt, mit der die Wirtschaftlichkeit einer 
Polymerdosierung auf MBR abgeschätzt werden kann. Dies erfolgte im Rahmen 
einer Wirtschaftlichkeitsanalyse, deren schematische Vorgehensweise für zukünftige 
Anwendungen als Entscheidungshilfe dienen kann. Es wurde deutlich, dass die 
Einsparungen von einer Vielzahl verschiedener Faktoren abhängen, die im Vorfeld 
bekannt sein müssen bzw. für die sinnvolle Annahmen zu treffen sind. Dies gilt 
insbesondere für die nachfolgenden Parameter: 
• Der Flusserhöhungsfaktor bestimmt über die veränderte erforderliche 
Membranfläche wesentlich alle Einsparungen. 
• Der Polymerpreis und der Polymerbedarf besitzen einen direkten Einfluss 
auf die Kosten. 
• Das Schlammalter beeinflusst indirekt die Kosten. Mit sinkendem Schlamm-
alter steigt die erforderliche Nachdosiermenge des Polymers. 
Zusätzlich zu den genannten Punkten sind für einige weitere Variablen Zahlenwerte 
festzulegen, die von individuellen Randbedingungen vor Ort abhängen. Dies betrifft 
z.B. den spezifischen Energiebedarf der Crossflow-Belüftung oder die Investitions-
kosten für die Membranstufe. 
Neben den in der Analyse berücksichtigten Positionen können in eine weitergehende 
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die folgenden Einsparungen durch den Einsatz von 
Membrane Performance Enhancern einfließen, deren monetärer Nutzen jedoch 
teilweise schwierig zu bestimmen ist. Einige der genannten Punkte beschreiben 
Vorteile bzw. Einsparungen, die dann in weitergehenden Untersuchungen genauer 
zu bestimmen sind. 
• Geringerer Reinigungsbedarf durch reduziertes Fouling (Chemikalien- und 
Personaleinsatz) 
• Verbesserte Betriebsstabilität (weniger Schwimmschlamm, stabilerer Filtra-
tionsbetrieb) 
• Reduzierter Chemikalienbedarf für Entschäumer und bei der späteren 
Schlammentwässerung 
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 
Der Einsatz von Membranbioreaktoren zur Behandlung kommunaler und industrieller 
Abwässer bietet gegenüber den konventionellen Verfahren Vorteile hinsichtlich des 
Platzbedarfs der Anlage und einer verbesserten Ablaufqualität. Der wesentliche 
Nachteil eines MBR liegt in seinen in der Regel höheren Kosten, die sich im 
Wesentlichen aus einer begrenzten Lebensdauer der kostenintensiven Membran-
stufe (Membranersatzkosten) und hohen Energiekosten für ihren Betrieb (Crossflow-
Belüftung) zusammensetzen. Um MBR gegenüber konventionellen Verfahren 
wirtschaftlich zu machen, gilt es also, die erforderliche Membranfläche und den 
Energiebedarf für die Crossflow-Belüftung zu minimieren. 
Die Literaturstudie hat gezeigt, dass ein wirtschaftlicher Betrieb eines MBR 
wesentlich vom Membranfouling abhängt. Eindeutig beeinflusst wird das Fouling von 
der Höhe des spezifischen Flusses und der Konzentration der Extrazellulären Poly-
meren Substanzen EPS. Von welchen Parametern die Ausschüttung der EPS ab-
hängt ist noch nicht umfassend und abschließend beschrieben. Die hohe Komplexität 
der Abhängigkeiten einzelner Betriebsparameter macht eine eindeutige Aussage zu 
den Zusammenhängen schwierig. So ist es nicht möglich, das Membranfouling von 
einer Betriebsgröße, z.B. dem Schlammalter oder Feststoffgehalt, abhängig zu 
machen. Vielmehr muss eine Gesamtbetrachtung aller relevanten Größen mit 
Kenntnis über die einzelnen Wechselwirkungen erfolgen, um ein weitergehendes 
Verständnis über die Zusammenhänge des Membranfoulings gewinnen zu können. 
Einen entscheidenden Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb eines MBR besitzen 
die Eigenschaften des belebten Schlammes. Seine Filtrierbarkeit bestimmt die Höhe 
des maximalen spezifischen Flusses, mit dem die Membranfiltration über einen 
längeren Zeitraum ohne einen übermäßigen Anstieg der Transmembrandrücke 
betrieben werden kann. Mit sinkender Filtrierbarkeit des Schlammes sinkt auch der 
maximal mögliche spezifische Fluss und es werden größere Membranflächen zur 
Filtration der anfallenden Wassermenge erforderlich. Zudem wird die Schlamm-
filtrierbarkeit nach derzeitigem Kenntnisstand maßgeblich von den gelösten EPS 
beeinflusst, die wie oben erwähnt die Hauptverursacher des Membranfoulings sind. 
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Bislang existierte noch kein Messverfahren, mit dem die Schlammfiltrierbarkeit auf 
einfache Weise vor Ort bestimmt werden kann. Daher stand als erstes Ziel dieser 
Dissertation zunächst die Entwicklung eines Verfahrens, mit dem regelmäßig und 
kostengünstig dieser Parameter auf MBR ermittelt werden kann. Der neu entwickelte 
Schlammfiltrationsindex SFI bietet die folgenden Vorteile: 
• Der SFI wird in einer offenen Rührzelle mit handelsüblichem Filterpapier 
gemessen. Die erforderliche Messtechnik ist auf vielen Kläranlagen bereits 
vorhanden bzw. kostengünstig zu beschaffen. 
• Die Reproduzierbarkeit des Verfahrens ist höher als die des alternativ einge-
setzten einfachen Filtrationstestes oder der kapillaren Fließzeit CST. Eine 
präzise Verfahrensanweisung stellt vergleich- und reproduzierbare Messer-
gebnisse sicher. 
• Der SFI korreliert gut mit der etablierten kapillaren Fließzeit und bildet sehr gut 
die saisonalen Schwankungen der Schlammfiltrierbarkeit ab. 
• Der SFI zeigte eine starke Korrelation mit den gelösten EPS. Bestätigt sich 
dieser Zusammenhang in weiteren Messreihen, dann bietet dieses Verfahren 
eine einfache und schnelle Methode zur Quantifizierung dieser für das 
Membranfouling entscheidenden Fraktion. 
Zusammenhänge zwischen dem SFI und der Permeabilitätsentwicklung wurden 
offensichtlich. Zeigte der Schlamm einen hohen SFI, dann ging dies in der Regel mit 
einem größeren Permeabilitätsverlust bei hohen spezifischen Flüssen einher. Hier 
sind allerdings weitere Messreihen erforderlich, da diese Zusammenhänge von einer 
Reihe weiterer Betriebsparameter beeinflusst werden und die Datenbasis der durch-
geführten Messungen für eine mathematische Korrelation nicht ausreichend war. 
Der SFI wird mittlerweile auf verschiedenen MBR in Deutschland regelmäßig 
bestimmt. Mit einer wachsenden Datenbasis der SFI von Anlagen unterschiedlicher 
Modulsysteme, Betriebsbedingungen und Zulaufcharakteristik wird erstmalig ein 
quantitativer Vergleich der Schlammfiltrierbarkeit in MBR unter individuellen Betriebs-
bedingungen möglich. Damit können verschiedene Parameter im Rahmen des 
Anlagenbetriebs mit dem Ziel der Maximierung der Schlammfiltrierbarkeit modifiziert 
werden. Zudem kann die empirisch gewonnene Datenbasis später in weitergehende 
Bemessungsrichtlinien für MBR einfließen. 
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Als zweiter Schwerpunkt der Dissertation standen Untersuchungen zur positiven 
Beeinflussung der Schlammeigenschaften mit filtrationsverbessernden Hilfsmitteln. 
Bestehende Erkenntnisse anderer Autoren konnten mit Versuchsreihen an 
großtechnischen MBR und Pilotanlagen wertvoll erweitert werden. Die folgenden 
Punkte fassen die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen: 
• Mit den speziell entwickelten Membrane Performance Enhancern zwei 
verschiedener Hersteller konnte sowohl im Laborversuch als auch im 
Anlagenbetrieb eine effektive Verbesserung der Schlammfiltrierbarkeit erreicht 
werden. 
• Konventionelle Fäll- und Flockungsmittel führten zwar auch zu einer 
verbesserten Schlammfiltrierbarkeit, erreichten jedoch nicht das Niveau der 
Spezialprodukte. 
• Die Zugabe der Hilfsstoffe führte zu einer Anhebung des kritischen Flusses. 
Hohe spezifische Flüsse waren so mit geringeren Transmembrandrücken 
möglich. Auch bei anhaltend hoher hydraulischer Belastung stiegen die TMP 
nur geringfügig an, wohingegen in den Referenzstraßen ohne Hilfsstoffzugabe 
die TMP wesentlich schneller anstiegen. Die während der Filtration gebildete 
Deckschicht ist unter Einfluss der Hilfsstoffe geringer bzw. sie kann durch die 
Crossflow-Belüftung einfacher resuspendiert werden. 
• Durch die reduzierten TMP unter hoher hydraulischer Belastung sinkt unter 
Polymereinfluss das Risiko der Ausbildung einer komprimierten Deckschicht. 
• Das Fouling wurde durch die Produkte ebenfalls reduziert. Allerdings waren 
die Versuchsreihen zu kurz, um Aussagen zu den Langzeiteffekten treffen zu 
können. 
• Nitrifikations- und Denitrifikationsleistungstest zeigten keine negativen Auswir-
kungen der Polymerzugabe auf die biologische Leistungsfähigkeit der beleb-
ten Schlämme. Die Ergebnisse der Messungen an verschiedenen Anlagen 
sind jedoch nicht eindeutig, weshalb hierzu weiterer Untersuchungsbedarf 
besteht. 
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Der Einsatz von Membrane Performance Enhancern kann unter verschiedenen 
Randbedingungen wirtschaftlich sein. Neben dem Polymerpreis und dem Schlamm-
alter besitzt die Erhöhung des maximalen spezifischen Flusses eine maßgebliche 
Bedeutung für die Wirtschaftlichkeit. Sie definiert die Verlängerung der Lebensdauer 
der Membranstufe, was sich maßgeblich in den Jahreskosten niederschlägt. In der 
vorliegenden Arbeit wurde eine beispielhafte Wirtschaftlichkeitsanalyse vorgestellt, 
die zukünftigen Anwendern als Entscheidungshilfe dienen kann. 
Die eingangs gestellten Fragen konnten also weitestgehend beantwortet werden. Es 
existiert nun ein Verfahren zur verlässlichen Bestimmung der für MBR entschei-
denden Schlammeigenschaften. Zudem wurden Möglichkeiten zur positiven 
Beeinflussung dieser Eigenschaften mittels der Zugabe leistungsfördernder 
Hilfsmittel aufgezeigt. Dennoch besitzen Membranbioreaktoren noch immer ein 
hohes Optimierungspotential hinsichtlich ihres wirtschaftlichen Betriebes. Wenn es 
großtechnisch gelingt, eine dauerhafte Erhöhung der spezifischen Flüsse mit 
ökonomisch vertretbaren Maßnahmen zu realisieren, dann werden MBR aufgrund 
ihrer Kompaktheit und der hervorragenden Ablaufqualität eine große Rolle in der 
Zukunft der Abwasserbehandlung spielen. 
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ANHANG 1: Zusammenhänge zwischen Betriebsgrößen und Membranfouling - 
Ergebnisse der Literaturrecherche 
Änderung an 
Betriebsparameter 
Folgeeffekte Quelle Primäreffekt Fouling 
↑ Sauerstoffkonzentration 
↓ Spez. 
Filtrationswiderstand 
↑ Filtrierbarkeit ↓ 
Kang et al., 2003; Kim 
et al., 2006 
↑ Flockengröße 
↑ Filtrierbarkeit 
Jin et al., 2006; Kim et 
al., 2006 
↑ Schlammalter tTS 
k.A. ↓ 
Fan et al., 1999 und 
Bouhabila et al., 1998 
in Chang et al., 2002 
↓ Spez. 
Filtrationswiderstand ↓ Ahmed et al., 2007 
↑ Flockengröße k.A. Huang, 2001 in Chang 
et al., 2002 
↑ EPS k.A. Alavi et al., 2003 
↑ Filtrierbarkeit k.A. 
Trussel et al., 2006 
(tTS: 2-10d) 
Nuengjamnong et al., 
2005 (tTS: 8-80d) 
Liang et al., 2007 (tTS: 
10-40d) 
↑ Viskosität ↑ 
 
Han et al., 2007 (tTS: 
30-100d, TS: 7-18 g/L) 
↓ Schlammalter tTS 
↑ SMP 
↑ 
Liang et al., 2007 (tTS: 
10-40d) 
↓ gebundene EPS Nuengjamnong et al., 2005 (tTS: 8-80d) 
↑ gebundene EPS Chang und Lee, 1998 (tTS: 3; 8, 33 d) 
↑ EPS k.A. Melin et. al, 2007 
↑ Schlammbelastung ↑ SMP k.A. Cho et al,, 2003  (tTS: 100d) 
↑ Schlammbelastung ↓ SMP k.A. Cho et al,, 2003  (tTS: 5d) 
↑ Schlammbelastung ↑ EPS ↑ Wett, 2005 
↓ Schlammbelastung ↑ SMP  Rosenberger, 2003 
↓ HRT ↑ EPS ↑ 
Chae et al., 2006 
(HRT: 4-10h) 
Evenblij, 2006 
(HRT: 5-28h) 
↑ TS ↑ gebundene EPS k.A. Rosenberger, 2003 (TS: 0 - 40 g·l-1) 
↓ pH k.A. ↑ Wett, 2005 
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Änderung an 
Betriebsparameter 
Folgeeffekte Quelle Primäreffekt Fouling 
↑ Crossflow (CF)-
Intensität 
↑ gelöste EPS; 
↓ gebundene EPS bei 
kurzfristig hoher CF-
Intensität 
↑ 
Kim et al., 2001 in 
Menniti et al., 2009 
↓ SMP bei langfristig 
hoher CF-Intensität k.A. Menniti et al., 2009 
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ANHANG 2: Relative Standardabweichungen aller Vergleichsmessungen der 
SFI-Entwicklung 
Datum Schlamm-herkunft 
TR  SFI SFI SFI 
Filter-
versuch CST 
  
(t100-t50)/ 
%TR 
(t150-t100)/ 
%TR 
(t200-t100)/ 
%TR 
nach 
5 min [s/%TR] 
[g/l] [%] [%] [%] [%] [%] 
14.11.06 
MBR 1 
13,7 7,54 5,69 5,16 11,52 5,93 
22.11.06 13,7 3,79 1,96 2,03 5,06 6,88 
29.11.06 14,1 3,61 1,87 1,63 1,26 7,41 
14.11.06 
MBR 2 
11,3 4,11 2,15 1,81 10,20 2,46 
15.12.06 13,1 2,72 1,63 1,39 5,20 4,52 
20.12.06 12,2 1,83 1,06 1,08 3,26 5,22 
16.11.06 
MBR 3 
13,9 2,22 1,57 0,78 9,32 9,42 
20.11.06 14,0 3,78 2,61 2,37 9,16 2,55 
08.11.06 14,3 1,23 1,81 1,48 2,77 1,84 
09.11.06 
MBR 4 
12,8 6,58 4,58 3,92 15,18 9,98 
27.11.06 12,6 3,93 1,88 1,88 4,60 8,06 
30.11.06 13,8 3,95 2,64 2,29 3,65 8,11 
        
 
Mittel-
werte  3,8 2,5 2,2 6,8 6,0 
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ANHANG 3: Verfahrensanweisung zur Bestimmung des Schlammfiltrations-
index SFI 
Aufbau: 
M
250 ml
46
 
cm
1.000 ml
500 ml
 
 
Erforderliches Schlammprobenvolumen: 
ca. 600 ml 
Materialbedarf: 
• 1 Antrieb: Motorleistung ca. 105/30 W 
verstellbare Umdrehungszahl 
• 1 Filternutsche für Filter mit Ø 150 mm  
(hier verwendet: Büchner-Trichter) 
Inhalt 1250 ml, Porzellan, weiß glasiert 
• 1 Messzylinder, Inhalt 1000 ml 
• 1 Messzylinder, Inhalt 250 ml 
• 1 Flügelrührer: Stange (Ø 7 mm, Höhe 
400 mm), Flügelrührer (Höhe ca. 10 
mm, Durchmesser 90-120 mm) 
• 1 Stativ, Höhe 1 m 
• 3 Haltestangen zur Fixierung des 
Antriebs und der Filternutsche (oben mit 
kreisförmigem Ende Ø 140 mm, unten 
als Zange mit feststellbarem Ende) 
• 3 Feststellschrauben 
• Stoppuhr 
Filterpapier 0,6 µm; Ø 150 mm,  
z.B. MN 85/70 oder vergleichbar 
Durchführung: 
• Filterpapier (glatte Seite oben) in die Filternutsche einlegen 
• Leeren 250ml-Messzylinder unter den Trichter stellen 
• Rührerflügel knapp (1-3 mm) über dem Filterpapier feststellen, Antrieb mit einer 
Drehzahl von 40 min-1 einschalten 
• Frische Schlammprobe gut durchmischen und auf 20°C  temperieren (z.B. durch 
warmes Wasserbad) 
• 500 ml der Schlammprobe in Messzylinder füllen; mit verbleibender Probenmenge 
Trockenrückstand TR bestimmen 
• 500ml-Probe zügig in Filternutsche gießen 
• Stoppuhr starten bei Erreichen der 100 ml Markierung 
• Stoppuhr anhalten bei Erreichen der 150 ml Markierung 
Der SFI errechnet sich aus der gemessenen Zeit ∆t [sec] dividiert durch den Trocken-
rückstand der Schlammprobe TR [%]. 
]
%
[
TR
s
TR
tSFI ∆=
 
„guter Schlamm“: SFI <50, „schlechter Schlamm“: SFI >100 
Bemerkung: Die Probenahme sollte erst kurz vor der Analyse stattfinden! 
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ANHANG 4: Schlammeigenschaften während der Polymerversuche in Aachen 
 
Abbildung A4-1: SFI und TR während der 1. Versuchsreihe in Aachen 
(600 mg·l-1 Nalco MPE50) 
 
Abbildung A4-2: SFI und TR während der 2. Versuchsreihe in Aachen 
(500 mg·l-1 Nalco MPE50) 
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Abbildung A4-3: SFI und TR während der 3. Versuchsreihe in Aachen 
(600 mg·l-1 Kurita MP L 30) 
 
Abbildung A4-4: SFI und TR während der 4. Versuchsreihe in Aachen 
(400 mg·l-1 Nalco MPE50) 
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